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A palmeira de inajá (Maximiliana Maripa (Aubl.) Drude) pertencente à família da Arecaceae 
(Palmae), é nativa da região Norte do Brasil, com ocorrência prevalente no Estado do Pará, Rio 
Amazonas, chegando até o Maranhão. De ocorrência também nos demais países vizinhos, como 
Venezuela, Bolívia, Colômbia, Equador, Guiana Francesa, Suriname, Peru entre outros. O inajá 
apresenta alto potencial de aplicação devido a sua riquíssima composição em compostos 
bioativos presentes em seu óleo, o qual é extraído a partir das polpas e castanhas, como também 
das suas farinhas integrais e desengorduradas (Capítulo 1). O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o processo de extração na obtenção do óleo de inajá por via clássica e por fluidos pressurizados, 
analisando rendimento, como também a qualidade do óleo obtido em termos de comportamento 
térmico, ácidos graxos, composição química, e bioativas. Além disso, as farinhas dos frutos não 
maduros e maduros integrais e desengorduras oriundos dos processos de extração foram 
também estudados. No Capítulo 2, apresenta a extração dos óleos de inajá por meio de fluido 
subcrítico e por Soxhlet, usando propano comprimido e solventes orgânicos (éter de petróleo e 
n-hexano) respectivamente. Os óleos obtidos foram avaliados quanto a composição em ácidos 
graxos, qualidade lipídica, propriedades térmicas, compostos fenólicos totais, carotenoides 
totais, atividade antioxidante, e composição química. No Capítulo 3 é estudado a influência na 
obtenção do óleo de inajá usando o método de extração com etanol pressurizado, CO2 
supercrítico puro, mistura de CO2 supercrítico com etanol e com solventes orgânicos (acetato 
de etila, etanol e metanol) por Soxhlet. As amostras de óleo foram analisadas em relação ao 
perfil de ácidos graxos, qualidade lipídica e composição química. De forma geral, todas as 
amostras de óleos obtidas pelos diferentes métodos de extração e solventes empregues nestes 
estudos, apresentaram elevada capacidade antioxidante, estabilidade térmica, composição 
química composta majoritariamente por ácido oleico e palmítico e, além disso alta concentração 
de carotenoides totais. O Capítulo 4 apresenta as características das farinhas integrais no 
estádio de maturação não maduro e maduro, como também das farinhas desengorduradas 
geradas a partir da extração por Soxhlet usando o solvente etanol.  Todas as amostras das 
farinhas foram analisadas quanto as suas propriedades físico-químicas, comportamento de 
pasta, térmica, estrutural, e perfis de fenólicos totais individuais livres e ligados. Além disso, 
as características bioativas e térmicas foram avaliadas nos óleos obtidos com o solvente etanol. 
Tanto as farinhas integrais, como as desengorduradas no estádio de maturação imaturas e 
maduras mostraram-se ricas em compostos bioativos nas frações fenólicas livres e ligadas. Em 
todas as farinhas de inajá foi observado presença de amido. Portanto, foi comprovado neste 
estudo que tanto os óleos como as farinhas de inajá possuem propriedades nutricionais de 
interesse industrial, o que colabora com futuras aplicações no ramo alimentício, farmacêutico e 
cosmético. Com os resultados obtidos neste estudo a palmeira de inajá até então pouco utilizada 
comercialmente, pode vir a torna-se uma fonte rentável aos agricultores locais. 
 





The inajá palm (Maximiliana Maripa (Aubl.) Drude) belonging to the Arecaceae family 
(Palmae), is native to the northern region of Brazil, occurring prevalently in the State of Pará, 
Amazonas River, reaching as far as Maranhão. It also occurs in other neighboring countries, 
such as Venezuela, Bolivia, Colombia, Ecuador, French Guiana, Suriname, Peru, among others. 
Inajá has a high application potential due to its very rich composition of bioactive compounds 
present in its oil, which is extracted from the pulps and nuts, as well as from its integral and 
defatted flours (Chapter 1). The study aim was to evaluate the extraction process in obtaining 
inajá oil by the classic route and by pressurized fluids, analyzing yield, as well as the quality of 
the oil obtained in terms of thermal behavior, fatty acids, chemical composition, and bioactive. 
In addition, the flours of immature and ripe whole fruits and degreases from the extraction 
processes were also studied. Chapter 2 presents the extraction of inajá oils employing 
subcritical fluid and by Soxhlet, using long propane and organic solvents (petroleum ether and 
n-hexane), respectively. The oils obtained were evaluated for fatty acid composition, lipid 
quality, thermal properties, total phenolic compounds, total carotenoids, antioxidant activity, 
and chemical composition. In Chapter 3, the influence of obtaining inajá oil using the 
extraction method with pressurized ethanol, pure supercritical CO2, a mixture of supercritical 
CO2 with ethanol and with organic solvents (ethyl acetate, ethanol, and methanol) by Soxhlet 
is studied. The oil samples were analyzed concerning the fatty acid profile, lipid quality, and 
chemical composition. In general, all oil samples obtained by the different extraction methods 
and solvents used in these studies showed high antioxidant capacity, thermal stability, chemical 
composition composed mainly of oleic and palmitic acid, and, in addition, high concentration 
of total carotenoids. Chapter 4 presents the characteristics of raw flours in the unripe and ripe 
stage of maturation, as well as the defatted flours generated from Soxhlet extraction using the 
ethanol solvent. All flour samples were analyzed for their physical-chemical properties, paste, 
thermal, structural behavior, and profiles of individual free and bonded total phenolics. In 
addition, the bioactive and thermal characteristics were evaluated in oils obtained with the 
ethanol solvent. Both the raw flour and the defatted at the stage of unripe and ripe maturation 
showed rich in bioactive compounds in the free and bound phenolic fractions. Starch was 
observed in all inajá flours. Therefore, it was proven in this study that both oils and inajá flours 
have nutritional properties of industrial interest, which collaborates with future applications in 
the food, pharmaceutical, and cosmetic sectors. The results obtained in this study, the inajá 
palm, which until then was little used commercially, may become a profitable source for the 
local farmers. 
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INTRODUÇÃO 
O território brasileiro possui uma valiosa reserva de palmeiras nativas e a investigação 
de suas espécies têm contribuído com a preservação e valorização da biodiversidade brasileira. 
Pesquisas com os frutos e subprodutos dessas palmeiras podem impulsionar outras opções de 
exploração agrícola para o país de forma racional, sustentável e eficiente.  
A Amazônia abriga a maior diversidade de palmeiras do território brasileiro. De 42 
gêneros existentes, 35 são encontrados na Amazônia e cerca de 150 das 208 espécies 
reconhecidas para o Brasil. Os gêneros Bactris e Geonoma são os mais diversificados na 
Amazônia brasileira, juntos incluem cerca de 43% das espécies amazônicas. Os gêneros 
Astrocaryum, Attalea, Oenocarpus, Syagrus, Desmoncus, Euterpe e Leopoldinia são outros 
gêneros importantes que representam cerca de 30% da diversidade de palmeiras da região 
(FERREIRA, 2016).  
O inajá (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude), pertence à família das Arecaceae 
(Palmae), é uma palmeira nativa Brasil, com ocorrência na região Norte, e também está presente 
nos demais países vizinhos, como Venezuela, Bolívia, Colômbia, Equador, Guiana Francesa, 
Suriname, Peru entre outros (ARAÚJO; LEITÃO; MENDONÇA, 2000; CAVALCANTE, 
1991).   
O fruto de inajá pode ser aproveitado totalmente, da polpa obtém-se o óleo (37,16%), 
proteína (14,25%) e água (5,80%), enquanto as amêndoas produzem 59,28% de óleo, 19,25% 
de proteínas e 5,80% de água, além de outros materiais. No entanto, as populações naturais de 
inajá são destruídas pela prática de derrubada e queima na Amazônia (BEZERRA, 2011).  
Um dos produtos de potencial industrial obtido a partir da polpa do fruto de inajá é o 
seu óleo, que pode ser extraído a partir de métodos convencionais com diferentes solventes 
orgânicos (metanol, etanol, hexano, éter de petróleo, acetato de etila, entre outros). No entanto, 
esses métodos (Soxhlet, Bligh & Dyer, entre outros) apresentam inconvenientes como, 
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necessidade de altas temperaturas, alto gasto de solvente, longo tempo de processo. Tecnologias 
não convencionais, como a extração por fluidos sub- e supercríticos e a extração com liquido 
pressurizado vem se tornando uma alternativa para anular as desvantagens apresentadas pelos 
métodos convencionais (SOUZA et al., 2019;TEIXEIRA et al., 2017).  
Além do óleo, após a extração é gerado um subproduto, denominado como farinha 
desengordurada, possui potencial de exploração industrial, não sendo considerada um resíduo, 
já que o fruto é 100% comestível. Os subprodutos apresentam um uso potencial para a 
alimentação humana, uma vez que eles podem ser ricos em fibras e compostos antioxidantes. 
Segundo Ayala-Zavala et al. (2011), os subprodutos de frutos exóticos/não convencionais 
podem apresentar quantidades maiores de compostos bioativos (fibra dietética, compostos 
fenólicos e carotenoides) e poderiam ser encaminhados a aplicações industriais como corantes, 
texturizantes, antimicrobianos, aromatizantes e antioxidantes no controle da oxidação lipídica 
e como ingredientes alimentares funcionais.  
A investigação de fontes não convencionais e subprodutos de alimentos pode 
contribuir para a redução da exploração excessiva dos recursos ou esgotamento das matérias-
primas e encontrar produtos com novas características tecnológicas, com propriedades bioativas 
e valor nutricional. Com os dados obtidos a partir da presente pesquisa, é possível agregar valor 
ao fruto de inajá, principalmente nos seus óleos e subprodutos, divulgar maiores informações a 
respeito dos seus benefícios, para assim despertar interesse em sua comercialização e desta 
forma reverter o cenário desolador e passível de extração desta palmeira nativa.  
Portanto, diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi duplo: i) comparar os 
diferentes solventes, como também o método de extração na obtenção do óleo da polpa de inajá, 
em termos de rendimento, perfil de ácidos graxos, estabilidade térmica e compostos bioativos 
bem como, ii) avaliar a qualidade das farinhas integrais imaturas e maduras e seus subprodutos 
gerados a partir da retirada da fração oleosa em termos de compostos fenólicos e atividade 
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Objetivo geral   
Avaliar a qualidade do óleo da polpa de frutos da palmeira de inajá e das farinhas integrais e 




Objetivos específicos para estudo dos óleos de inajá: 
 Obter óleo da polpa madura de inajá por diferentes métodos de extração: convencionais 
por Soxhlet com etanol, metanol, acetato de etila, hexano e éter de petróleo, e não 
convencionais por  CO2 supercrítico, CO2 supercrítico com adição de co-solvente etanol 
e extração com etanol pressurizado.  
 Determinar o rendimento do óleo de inajá obtidos pelas diferentes vias de extração 
avaliados neste estudo, e a influencia das variáveis do processo sobre os rendimentos 
para as extrações subcríticas.  
 Identificar o perfil químico do óleo de inajá obtido por cromatografia a gás acoplada ao 
espectro de massas (CG-ES). 
 Identificar e quantificar o perfil de ácidos graxos por cromatografia a gás acoplada a um 
detector de ionização de chama (CG-FID).  
 Quantificar os compostos bioativos e atividade antioxidante dos óleos extraídos.  
 Avaliar o comportamento térmico das amostras de óleo por termogravimetrica.  
 
Objetivos específicos para as farinhas integrais e desengorduradas de inajá: 
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 Caracterizar as propriedades físico-químicas e estruturais das farinhas integrais e 
desengorduradas da polpa imatura e madura de inajá; 
 Avaliar o perfil térmico por termogravimetria das farinhas de inajá; 
 Estudar as propriedades de pasta em viscoamilógrafo (RVA) de todas as farinhas de 
inajá; 
 Determinar os compostos fenólicos das frações livres e ligadas e as suas atividades 
antioxidantes in vitro; 
 Identificar e quantificar por cromatografia liquida de alta eficiência os compostos 




















CAPÍTULO 1 – REVISÃO DE LITERATURA 
1.1. INAJÁ  
 O inajá, de nome científico Maximiliana Maripa (Aubl.) Drude, pertence à família das 
Arecaceae (Palmae), é uma palmeira nativa da região Norte do Brasil, com ocorrência 
prevalente no Estado do Pará, Maranhão, e também está presente nos demais países vizinhos, 
como Venezuela, Bolívia, Colômbia, Equador, Guiana Francesa, Suriname, Peru entre outros 
(ARAÚJO; LEITÃO; MENDONÇA, 2000; CAVALCANTE, 1991).  
 Também conhecida como anaiá, anajá, aritá, coqueiro-anaiá, inajazeiro, maripá e najá, 
o inajá é uma palmeira de porte mediano, monocaule, chegando a alcançar de 3,5 m a 20 m de 
altura, conforme mostrado na Figura 1.1a.b. Adepto desde áreas abertas até matas úmidas, 
produz em torno de 5 a 6 cachos/ano, dando entre 800 a 1000 frutos (Figura 1.1c) por cacho 
(BEZERRA, 2011).   
 
Figura 1.1. Inajazeiro no Pará (a.b); Palmeiras de Inajá (c); Frutos de inajá no cacho 
FONTE: O autor (2020).    
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 Seus frutos têm forma cônica, são compostos de uma semente lenhosa e dentro delas 
encontra-se de 1 a 3 amêndoas (Figura 1.2a). Possui um epicarpo fibroso e, entre o epicarpo e 
a semente lenhosa, localiza-se a polpa, é suculenta e comestível, de cor laranja, pastosa e oleosa, 
quando madura (Figura 1.2b). Quando em estágio não maduro sua polpa é pouco pastosa e 
levemente amarelada (Figura 1.2c) (BEZERRA, 2011).   
 
 
Figura 1.2. Inajá. (a) Frutos de Inajá e semente (b) Fruto de Inajá maduro (c) Fruto de Inajá não maduro  
FONTE: O autor (2020). 
 
 O período de florada e frutificação do inajá varia muito da região que se encontra, no 
Pará, por exemplo, o inajazeiro floresce entre outubro e março e frutifica entre janeiro e março 
do ano posterior. No Acre, floresce em julho e frutifica no começo de novembro (SHANLEY; 
MEDINA, 2005). No Sudeste do Pará, próximo a cidade de Breu Branco, pode ser encontrado 
frutos de inajá durante o ano inteiro.  
 O fruto de inajá apresenta amplo potencial econômico, a partir da polpa e das amêndoas 
são extraídos óleo comestível, já o palmito é aproveitado para alimentação de animais, pois 
acredita-se que ajuda na engorda e na produção de leite. A polpa pode ser consumida fresca ou 
cozida, servida como um mingau (SHANLEY; MEDINA, 2005). Além disso, o resíduo 
remanescente após a extração dos óleos contém fibras, proteínas, amido, minerais, podendo 
também ser aproveitado em beneficiamento de alimentos.  
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1.2.  ÓLEO DE INAJÁ 
 
1.2.1. Perfil de ácidos graxos 
 O efeito dos diferentes solventes – incluindo metanol, éter de petróleo, n-hexano, 
acetato de etila, CO2 supercritico, propano subcrítico e etanol pressurizado – no rendimento de 
extração e nas propriedades bioativas dos extratos obtidos a partir do óleo de inajá tem sido 
reportado (RODRIGUES et al., 2010; SANTOS et al., 2013; SANTOS et al., 2017; BARBI et 
al., 2019; BARBI et al., 2020a). Com relação ao perfil de ácidos graxos do óleo da polpa de 
inajá, similiaridades foram observadas em todas as pesquisas como mostrado na Tabela 1.1.  
 
 Tabela 1.1 Perfil dos ácidos graxos de óleos de polpa de inajá 
 
 
 Como observado nos estudos exibidos na Tabela 1.1, o ácido oleico é o ácido graxo 
majoritário encontrado na polpa do fruto de inajá, seguido pelo palmítico.  
É atribuido a ingestão de alimentos ricos em ácidos graxos monoinsaturados (por exemplo, 
acido oleico) benefícios à saúde. Appel et al. (2005), mostraram em sua pesquisa uma redução 
nos casos de doenças cardiovasculares conforme o consumo de ácidos graxos monoinsaturados 
na dieta.  
 As polpas dos frutos de palmeiras, principalmente aquelas com coloração amarela e 
laranja, são fontes muito ricas de carotenóides tetraterpênicos, especialmente β-caroteno. 
 
Ácidos graxos (%) 
     
Rodrigues et 
al. 2010 
Santos et al. 
2013 
Santos et al. 
2017 
Barbi et al. 
2019 
Barbi et al. 
2020 
Láurico (C12:0) 3,70 4,60 - 0,68-0,73 0,70-1,30 
Mirístico (C14:0) 7,60 10,70 9,99 1,57-1,63 1,60-2,30 
Palmítico (C16:0) 20,10 25,10 36,42 19,84-20,26 20,00-21,80 
Palmitoléico 
(C16:1) 
0,10 0,30 - - - 
Esteárico (C18:0) 3,50 1,60 - 3,11-3,31 3,10-3,40 
Oléico (C18:1) 52,40 39,20 53,59 60,43-60,82 58,20-60,50 
Linoleico (C18:2) 8,90 12,90 - 6,47-6,77 6,50-6,80 
Linolênico (C18:3) 0,20 1,50 - 6,33-6,38 6,40-6,60 
Eicosanóico (C20:0) 3,20 1,30 -   
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Santos et al. (2015), identificaram e quantificaram que o óleo da polpa de inajá é composto 
majoritariamente pelo licopeno (30,82 mg/kg de óleo) seguido pelo β-caroteno (23,03 mg/kg 
de óleo). Barbi et al. (2019), observaram que pelo método de Soxhlet e usando o solvente n-
hexano foi obtido o óleo de inajá com maior rendimento de carotenoides totais (140 mg/100 g 
de óleo). O óleo de inajá extraído da polpa imatura apresentou menor quantidade de 
carotenoides totais (76,21 mg/100 g de óleo) quando comparado com o óleo obtido a partir da 
polpa madura (96,98 mg/100 g de óleo), ambos extraídos via Soxhet usando etanol como 
solvente (BARBI et al., 2020b).  
 
1.2.2. Compostos Bioativos 
 Diferentes frutos de palmeiras já tem sido reportado na literatura evidenciando os 
benefícios quanto aos seus compostos bioativos, palmeiras como a Euterpe edulis (CARPINE 
et al., 2019), Oenocarpus distichus Mart (CUNHA et al., 2019), Mauritia flexuosa (RUDKE et 
al., 2019) são ricas em compostos fenólicos e consequentemente em atividade antioxidante. O 
inajá comparado a outras palmeiras nativas brasileiras, ainda é pouco explorado 
economicamente; no entanto, apresenta alto potencial de compostos bioativos sendo promissor 
também o seu uso. 
  Barbi et al. (2019), mostraram que usando o solvente n-hexano foi possível extrair um 
óleo com maior teor de fenólicos totais, próximo ao óleo extraído através do éter de petróleo. 
Foram identificados também fenólicos totais em todos os óleos de inajá, extraídos em diferentes 
condições de processo (temperatura x pressão) com propano subcrítico. Técnicas não 
convencionais de extração vem sendo cada vez mais utilizadas na obtenção de óleos vegetais, 
pois conferem extratos ricos com em compostos bioativos com alta pureza (SOUZA et al., 2018; 
CUCO et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2018).  
 Em outro estudo com o fruto de inajá, Barbi et al. (2020) observaram que o óleo extraído 
via Soxhlet usando etanol como solvente a partir da polpa imatura, resultou em maior teor de 
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compostos fenólicos totais quando comparado ao óleo obtido da polpa madura. Entretanto, o 
rendimento de extração da polpa imatura foi menor em relação a polpa madura. 
 O perfil de carotenoide do óleo de inajá foi identificado por Santos et al. (2015). Foi 
observado que o oléo de inajá apresentou em maior proporção o carotenoides licopeno 
(aproximadamente 33%), seguido por β-caroteno (23%). Os carotenoides apresentam alta 
capacidade antioxidante e propriedades anti-carcinogênica. Segundo Santos et al. (2015), o β-
caroteno é considerado um valioso antioxidante, que previne contra doenças cardiovasculares, 
uma vez que inibe o processo de oxidação das lipoproteínas de baixa densidade (LDL).  
 
1.3. FARINHA DO FRUTO DE INAJÁ 
 Os frutos de palmeiras são fontes de substâncias nutricionais de interesse tecnológico e, 
quando comparados aos cereais tendem a apresentar maior quantidades de substancias 
bioativas.  
 É comum devido ao teor de fibras a comercialização de farinhas feitas a partir de frutos 
convencionais, como de banana verde, maça, laranja entre outros. Estas farinhas podem ser 
usadas como ingredientes em várias formulações de alimentos como aditivos ou adicionadas 
junto a farinhas de cereais a fim de aumentar o valor nutricional.  
 Farinhas dos frutos de palmeiras não são comumente encontradas nos mercados globais, 
mas elas têm o potencial para esse fim devido às características nutricionais (fibras, proteínas, 
bioativos) (CARPINÉ et al., 2019; RESENDE et al., 2019). Seguindo a tendência das farinhas 
de frutos convencionais, as farinhas dos frutos de palmeiras se tornaram foco de pesquisas e já 
podem ser encontradas em alguns mercados locais. De forma geral, estas farinhas podem ser 
consideradas uma ótima alternativa para a expansão do mercado de produtos perecíveis (ou 
seja, o próprio fruto).  
 Em um estudo anterior foi identificado a fração amilácea na polpa madura de inajá, 
cerca de 4,61% de amido (SANTOS et al., 2017). Na pesquisa atual realizada por Barbi et al. 
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(2020), também foi quantificado amido nas farinhas de inajá, tanto nas farinhas imaturas 
(9,13%) quanto na madura (8,72%). Sendo assim, esta caractertica pode ser um indicativo para 
futuros uso do inajá na produção de farinhas.  
 Além das farinhas integrais da polpa de inajá, vale destacar a importância de estudar 
também as farinhas desengorduradas originadas após o processo de extração de seu óleo. Todas 
as amostras de farinhas de inajá analisadas por Barbi et al. (2020) identificaram e quantificaram 
6 compostos bioativos, sendo eles o ácido gálico, ácido 4-hidroxibenzoico, ácido siringico, 
ácido ferulico, ácido m-cumárico, e ácido p-cumárico.  
 De forma geral, as farinhas a partir dos frutos de palmeiras e seus sub-produtos (farinha 
desengordurada) vem despertando interesse em diferentes segmentos industriais. No entanto, 
há necessidade de mais pesquisas que investiguem a segurança do consumo dessas farinhas. 
Por se tratarem de matérias-primas pouco consumidas ou, na maioria dos casos, não consumidas 
por humanos, pouco se sabe sobre seus efeitos na saúde humana. A composição dessas farinhas 
também deve ser explorada mais detalhadamente, a fim de se conhecer melhor seus 
constituintes e identificar quais compostos estão envolvidos nos efeitos fisiológicos observados 
com sua ingestão.  
  
 
1.4. TECNOLOGIA DE EXTRAÇÃO DE ÓLEOS 
1.3.1. Extração por solventes orgânicos  
Dentre os métodos utilizados em processo de separação, a extração por solventes 
orgânicos é um processo comumente empregado para a obtenção de extratos de grãos, 
oleagionosas, tecidos biológicos, devido a sua natureza lipossolúvel (SAINI; KEUM, 2016).   
Uma técnica de extração por solventes orgânicos muito utilizada é por extrator Soxhlet, 
desenvolvida em 1879 por Von Soxhlet e desde então vem sendo adotada, devido a sua 
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performance e eficiência, usada também como método comparativo (LUQUE DE CASTRO; 
GARCÍA-AYUSO, 1998).   
O sistema convencional de Soxhlet (Figura 1.3) é composto por um extrator Soxhlet, 
acoplado na base a um balão contendo solvente, colocado sobre uma chapa de aquecimento e 
no topo, o extrator é acoplado a um condensador. No interior do extrator, a amostra sólida é 
acomodada envolta por um material poroso (cartucho de celulose). Com o aquecimento, o 
solvente no balão atinge o ponto de ebulição e o vapor gerado condensa quando entra em 
contato com o fluido refrigerante acima do extrator. Ao se condensar, o solvente precipita sobre 
a amostra e, gradativamente, o volume do precipitado se acumula no extrator. Ao atingir o nível 
do cotovelo sifão, o solvente precipitado retorna ao balão e carrega consigo o material solúvel 
extraído. O ciclo se repete, com o solvente novamente sendo destilado, a operação pode ser 
repetida várias vezes até a completa extração dos compostos solúveis (LUQUE DE CASTRO; 
GARCÍA-AYUSO, 1998; LUQUE DE CASTRO; PRIEGO-CAPOTE, 2010; WANG; 
WELLER, 2006).   
 
Figura 1.3. Extrator Soxhlet convencional. 
                                     FONTE: Adaptado de Castro; Priego-Capote (2010). 
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Os solventes mais utilizados são os álcoois (etanol e metanol), os hidrocarbonetos 
alifáticos (éter de petróleo e o n-hexano), cetonas (acetona e metiletilcetona), ácido acético, 
acetato de etila, éter etílico e água (SIMÕES et al., 1999). 
A extração de Soxhlet apresenta vantagens e desvantagem, as principais vantagens são 
que o solvente permanece em contato com a amostra diversas vezes, mantendo o equilíbrio da 
transferência; além disso o método tem baixo custo e fácil operação. Já as desvantagens incluem 
o longo tempo de extração; grandes volumes de solventes, necessitando de uma etapa posterior 
para a evaporação do mesmo (LUQUE DE CASTRO; GARCÍA-AYUSO, 1998).  
 
 
1.3.2. Extração por fluidos pressurizados 
Como os processos de extração convencional demandam de muito tempo e 
consequentemente levam a um gasto maior de energia, a indústria vem buscando por processos 
de extração mais rápidos, com menor consumo de solvente orgânico e diminuição da carga 
poluente. Diante a esta problemática, o processo de extração com fluidos pressurizados tem se 
destacado cada vez mais como técnica alternativa para a extração de produtos naturais 
(POONTAWEE; NATAKANKITKUL; WONGMEKIAT, 2015).  
A Figura 1.4 representa um modelo esquemático do sistema de extração por fluidos sub- 
e supercríticos. O sistema é composto por um extrator batelada encamisado acoplado a um 
banho termostático, uma válvula micrométrica do tipo agulha para controlar o fluxo na saída 
do extrator, uma bomba tipo seringa de alta pressão, uma bomba de deslocamento positivo, e 
sensores e transdutores de pressão e temperatura. Resumidamente, o processo de extração opera 
da seguinte forma: 
- No extrator (E1), o leito fixo é formado por partículas da matriz vegetal (sementes, 
folhas, frutos, flores, etc); 
 14 
- O solvente é alimentado no extrato por meio de um compressor ou bomba para alcançar 
a pressão de extração. O solvente e o extrator são aquecidos até a temperatura de extração 
desejada; 
- Atingidas as condições de processo, as válvulas de redução de pressão são abertas para 
permitir o escoamento do solvente ao longo do leito, com a consequente extração do extrato.  
- A separação da mistura (extrato + CO2/propano) acontece no vaso de separação (S). 
Na temperatura e pressão reduzidas, o extrato precipita no separador, enquanto que o solvente 
livre ou com baixo teor de extrato é recirculado no sistema com estágios prévios de resfriamento 
e compressão. No caso de extração em pequena escala, a coleta pode ser realizada a pressão 
atmosférica e o solvente pode ser descartado ao ambiente (BRUNNER, 2005).  
 
Figura 1.4. Diagrama esquemático do sistema de extração. C1: cilindro de solvente; B1 e B2: banho ultra 
termostático; P1: bomba do tipo seringa; E1: extrator; S: vaso de separação; V1: válvula de esfera; V2 e V3: 
válvula de agulha; V4: válvula de agulha micrométrica; linhas pontilhadas: fluidos de troca de calor. 
FONTE: TEIXEIRA et al., (2018a). 
 
Dentre os solventes utilizados na extração supercrítica, o fluido mais utilizado é o 
dióxido de carbono (CO2), devido as suas propriedades críticas baixas (31,1 ºC e 73,8 bar) e 
alta seletividade, o que faz ser considerado um solvente ideal para extrair componentes 
 15 
bioativos, além de não ser tóxico, não explosivo e de fácil disponibilidade (NASCIMENTO et 
al., 2016; SAHENA et al., 2009).  
Utilizado como fluido supercrítico em diversas pesquisas, o propano, não apresenta o 
mesmo comportamento que o CO2; entretanto, também dispõe de brandas temperaturas e 
pressão crítica (97 ºC e 41,9 bar). Pesquisas anteriores mostraram que o propano apresentou 
maior poder de extração, resultando em maior rendimento dos extratos de algumas matrizes 
vegetais, quando comparado com o CO2 (FREITAS et al., 2008; HAMDAN et al., 2008; ILLÉS 
et al., 2000).  
Outro método de extração não convencional promissor para obtenção de extratos ricos 
em compostos bioativos, é o método de extração com líquido pressurizado (PLE – pressurized 
liquid extraction). A técnica consiste em usar diferentes solventes orgânicos sob condições 
controladas e elevadas de temperatura e pressão, com o objetivo de obter compostos de interesse 
em um curto período de tempo e com reduzida utilização de solvente (CAMEL, 2001; DE 
MELLO et al., 2019; DE SOUZA et al., 2019).   
A Figura 1.5 representa um modelo esquemático do sistema de extração por líquidos 
pressurizados. O sistema é composto por um reservatório para o solvente, uma bomba de 
deslocamento positivo de alta pressão, uma válvula agulha para interromper o fluxo, um 
recipiente de pré-aquecimento, uma célula de extração de aço inoxidável com camisa de 
aquecimento para controle de temperatura, seguido por um vaso refrigerador acoplado a um 
banho de temperatura controlada.  Resumidamente, o processo de extração consiste em 
adicionar a amostra no extrator, formando um leito fixo de extração, o qual é aquecido e 
pressurizado até atingir condição (pressão e temperatura) desejada. O solvente usado é pré-
aquecido e bombeado para dentro do leito. Seguido por um período de extração estática, e então 
se inicia o processo de extração controlando a vazão do solvente. Como é utilizado solvente 
liquido nesta técnica, o composto de interesse encontra-se no estado líquido no final da 
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extração, sendo assim é necessário a separação do extrato por evaporação, secagem em estufa 
ou liofilização, da mesma forma que nas técnicas convencionais (SOUZA et al., 2019).  
 
Figura 1.5. Diagrama esquemático do sistema de extração. 1: reservatório do solvente; 2: bomba de deslocamento 
positivo de alta pressão; 3: válvula agulha on-off; 4: recipiente de pré-aquecimento; 5: célula de extração com 
controle de temperatura; 6: vaso refrigerador; 7: banho com temperatura controlada; 8: manômetro; 9: válvula 
agulha de controle de pressão; 10: válvula de contrapressão; 11: recipiente coletor do extrato final; 12: sensores 
de pressão e temperatura. 
FONTE: SOUZA et al. (2019). 
 
Uma das vantagens de utilizar esta técnica não convencional é a possiblidade de 
utilização de temperaturas acima do ponto de ebulição do solvente, mantendo-o em estado 
líquido ao ser pressurizado. De forma geral, a extração com liquido pressurizado, assim como 
a tecnologia sub e supercrítica, utiliza ambiente livre de oxigênio e luz o que tem colaborado 
com a sua ampla aplicação na obtenção de compostos nutracêuticos (MUSTAFA; TURNER, 
2011; STALIKAS, 2007).  
 
1.5. TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO DOS ÓLEOS DE INAJÁ 
Para a caracterização de óleos, diversas técnicas analíticas podem ser utilizadas. A 
qualidade dos óleos geralmente é verificada por meio das análises que avaliam seu perfil físico-
químico (acidez, grau de oxidação, insaturações, estabilidade oxidativa, entre outros). Já a 
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composição química dos óleos podem ser avaliadas através da cromatografia gasosa, que 
fornece o perfil de ácidos graxos e seus outros componentes, ou por cromatografia líquida de 
alta eficiência, que é capaz de verificar o perfil de triacilgliceróis (GUEDES et al., 2017; 
ZANQUI et al., 2016) 
O comportamento térmico dos óleos pode ser avaliado pela análise termogravimétrica 
(TGA), técnica em que a variação de massa de uma amostra é medida em função da temperatura 
(aquecimento ou resfriamento) ou do tempo. A atmosfera na qual a matriz será exposta ao 
contato e a programação controlada de temperatura são previamente estabelecidas 
(IONASHIRO, 2004). A termogravimetria derivada (DTG), é um recurso matemático que é 
utilizada para fornecer a derivada primeira da curva TG em função do tempo (Δm/Δt) ou da 
temperatura (Δm/ΔT). As áreas dos picos sob a curva DTG é proporcional a perda de massa 
durante um evento térmico (ANDRADE et al., 2013). 
Alimentos de origem vegetal podem ser fontes ricas em compostos bioativos que 
apresentam propriedades antioxidantes e contribuem com a diminuição do estresse oxidativo 
causado pelos radicais livres. As técnicas analíticas de verificação da atividade antioxidante 
(DPPH, ABTS, FRAP) e de quantificação dos compostos fenólicos totais (Folin- Ciocalteu) 
tem sido utilizada como meio de avaliar a contribuição dos compostos bioativos presentes 
naturalmente ou adicionados em óleos vegetais (AZHARI et al., 2014; FETZER et al., 2018; 
TEIXEIRA et al., 2017).   
 
1.6.  TÉCNICAS DE CARACTERTIZAÇÃO DAS FARINHAS E SUBPRODUTOS 
Para caracterização das farinhas integrais e seus subprodutos obtidos após a retirada do 
óleo, diferentes técnicas analíticas são usadas e geram informações de importância para a 
indústria. A termogravimetria (TGA) por exemplo, é usada afim de avaliar a estabilidade 
térmica, decomposição e oxidação da matéria orgânica (TEIXEIRA et al., 2018c).  
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A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma técnica usada em amostras de 
farinhas e amidos com o intuito de diferenciar o tamanho e forma de partículas e grânulos 
amiláceos, sendo que, fontes distintas tendem a apresentar formatos e diâmetros médios 
diferentes umas das outras (SINGH et al., 2003). Dados sobre o tamanho médio de partícula 
fornece a indústria uma ideia do grau de homogeneização dos grânulos de amido, contribuindo 
com uma possível aplicação dessas matrizes estudadas.  
Outras técnicas que também podem ser usadas na caracterização estrutural de farinhas 
e amidos é a difração de raios-X (DRX), o infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), 
e técnicas calorimétricas. As técnicas de determinação de compostos fenólicos totais (Folin-
Ciocalteau) e métodos antioxidantes (por exemplo DPPH, ABTS e FRAP), são usados na 
quantificação dos compostos bioativos contidos nas farinhas (RESENDE et al., 2019). A 
cromatografia liquida de ultra eficiência também é usada na identificação dos ácidos fenólicos, 
flavonoides, carotenoides. As informações obtidas a partir das técnicas analíticas supracitadas 
podem ajudar no direcionamento correto dos óleos provenientes de matrizes não convencionais 
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O conteúdo desse capítulo foi publicado integralmente na Journal of Supercritical Fluids e sua 
formatação segue as normas do referido periódico (Anexo I). 
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CAPÍTULO 2 – EXTRAÇÃO DO ÓLEO DE INAJÁ DE ALTA QUALIDADE USANDO 
PROPANO SUBCRÍTICO 
 
RESUMO: A Maximiliana maripa é uma importante palmeira nativa Brasileira, cujos frutos 
apresentam polpa e amêndoas oleosos. Este estudo teve como objetivo obter o óleo da polpa de 
inajá (OPI) por extração subcrítica de propano e comparar com a extração convencional de 
Soxhlet. As extrações subcríticas de propano foram realizadas em diferentes condições para 
investigar os efeitos da temperatura e pressão no rendimento, composição química e compostos 
bioativos do óleo. O propano subcrítico forneceu extrações rápidas e altos rendimentos, 
atingindo até 28,66% a 313 K e 6 MPa. O OPI apresentou alta qualidade com uma rica 
composição de ácidos oleico e palmítico, compostos fenólicos, β-caroteno, atividade 
antioxidante e excelente estabilidade térmica, mostrando grande potencial para uso nas 
indústrias alimentícia, farmacêutica e cosmética. 
Palavras-chave: Compostos bioativos, rendimento do óleo, óleo de inajá, alta estabilidade 
térmica, ácido oleico.  
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Os biomas brasileiros possuem um número significativo de palmeiras nativas valiosas, 
e as pesquisas envolvendo diferentes espécies vegetais fornecem resultados que ajudam a 
compreender melhor suas características, consequentemente contribuindo para a preservação 
de sua biodiversidade. Os frutos da Amazônia, como bacaba (Oenocarpus bacaba), pupunha 
(Bactris gasipaes) e tucumã (Astrocaryum aculeatum) atraíram a atenção das indústrias devido 
às propriedades nutricionais e bioativas dos óleos extraídos das sementes e polpas (DOS 
SANTOS, et al., 2015). A palmeira, Maximiliana maripa (Aubl.) Drude, da família Arecaceae, 
pertence as árvores nativas encontradas na Amazônia brasileira, como as outras espécies (por 
exemplo, Euterpe oleracea e Orbignya speciose), e são uma das fontes mais comuns de 
sementes utilizadas pelas comunidades amazônicas (FERNÁNDEZ et al., 2016). 
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Popularmente conhecida como inajá, a Maximiliana maripa é nativa do norte do Brasil, 
encontrada principalmente no estado do Pará, Amazonas e Maranhão (BEZERRA, 2011). Está 
também presente em outros países, como na Venezuela, Bolivia, Colombia, Equador, Guiana 
Francesa, Suriname e Peru (ARAÚJO; LEITÃO; MENDONÇA, 2000; CAVALCANTE, 
1991). As polpas do fruto da palmeira do inajá são comestíveis e no estádio de maturação 
maduro são de coloração laranja. Além disso, o fruto pode ser consumido in natura, cozido e 
também pode ser usado no preparo de uma bebida tradicionalmente conhecida como vinho de 
inajá (SHANLEY; MEDINA, 2005). O palmito do inajá é utilizado como alimento animal, pois 
contribui para engordar e aumentar a produção de leite (SHANLEY; MEDINA, 2005). O 
potencial industrial desta palmeira reside no óleo comestível obtido da castanha do fruto, que 
contém cerca de 60% de óleo (BEZERRA, 2011). No entanto, a polpa de inajá também possui 
quantidades significativas de óleo. Trabalhos anteriores indicaram um rendimento de 23% de 
óleo da polpa de inajá obtido por prensa mecânica (SHANLEY; MEDINA, 2005), enquanto a 
extração de Soxhlet com n-hexano forneceu um rendimento de 35% (SANTOS, et al., 2017).  
Existem diferentes processos de extração para a recuperação de óleos vegetais, 
incluindo os convencionais (Soxhlet, Bligh & Dyer, Prensagem) e os processos não 
convencionais (fluidos pressurizados). Os métodos tradicionais de extração estão sendo 
desencorajados porque envolvem grandes quantidades de solventes orgânicos, longo tempo de 
extração seguido de etapas adicionais necessárias para separar o óleo e o solvente, que 
geralmente são caros e potencialmente prejudiciais ao produto final (DE SOUZA et al., 2018; 
TEIXEIRA; GHAZANI; et al., 2018). Técnicas não convencionais como extração de fluidos 
pressurizados foram amplamente utilizadas para a obtenção de óleos vegetais, e são 
consideradas limpas, porque ao final do processo o solvente é completamente removido 
liberando a pressão no sistema, permitindo também sua recuperação. Além disso, a extração 
pode ser realizada a baixa temperatura, o que é uma vantagem importante na indústria de 
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extração de óleos (CUCO; CARDOZO-FILHO; SILVA, 2019; DE SOUZA et al., 2018; 
TEIXEIRA; GHAZANI; et al., 2018a). 
Um dos fluidos mais comuns usados na extração de fluidos pressurizados é o dióxido 
de carbono (CO2) (ponto crítico: 304,25 K e 7,39 MPa), principalmente por não ser tóxico, não 
explosivo, não inflamável e seguro para uso em processos alimentares (CUCO; CARDOZO-
FILHO; SILVA, 2019). No entanto, seu uso está associado à baixa solubilidade dos 
triacilgliceróis. Assim, pressões relativamente altas e longos tempos de extração são necessários 
para fornecer rendimentos satisfatórios (TRENTINI; SANTOS; et al., 2017). Por outro lado, o 
propano (ponto crítico: 369,82 K e 4,25 MPa), proporciona maiores rendimentos de extração 
devido ao seu alto poder de solvatação em relação aos triacilgliceróis a pressões mais baixas 
quando comparado ao CO2 supercrítico. O uso de propano é considerado seguro para extrações 
porque nenhum resíduo tóxico permanece no produto final. No entanto, é inflamável e requer 
que a extração seja realizada em instalações à prova de explosão (SEKHON; MANESS; 
JONES, 2016). O uso de propano sob suas condições supercríticas também é desnecessário, 
pois altas taxas de extração podem ser alcançadas sob condições moderadas de pressão e 
temperatura (JESUS et al., 2013; NDIAYE et al., 2006; SANTOS, et al., 2015). Além disso, o 
propano é mais eficiente que o CO2 na extração de compostos ativos, como fitoesteróis, 
tocoferóis e carotenóides, fornecendo também extratos com alta estabilidade térmica (SHI et 
al., 2014; SILVA, et al., 2015).   
Alguns estudos usando fluidos pressurizandos na extração de óleo de frutos de palmeiras 
brasileiras incluem bacaba-de-leque (Oenocarpus distichus Mart.)(CUNHA et al., 2018), açaí 
(Euterpe oleracea) (BATISTA et al., 2016), macaúba (Acrocomia aculeata) (TRENTINI; 
SANTOS; et al., 2017) e babaçu (Orbignya phalerata) (DE OLIVEIRA et al., 2019). A 
literatura relatou a extração de óleo de Maximiliana maripa por diferentes métodos como prensa 
mecânica, prensa hidráulica, Bligh and Dyer e Soxhlet usando solventes orgânicos (ARAÚJO; 
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LEITÃO; MENDONÇA, 2000; BEZERRA, 2011; CAVALCANTE, 1991; SHANLEY; 
MEDINA, 2005). No entanto, faltam informações sobre a extração de óleo de polpa de inajá 
usando propano pressurizado. Assim, este estudo objetivou obter óleo de polpa de inajá por 
meio de propano subcrítico e investigar os efeitos da temperatura e pressão sobre as 
características dos óleos extraídos. A técnica convencional de Soxhlet usando n-hexano e éter 
de petróleo também foi realizada e usada como referência para comparação com as extrações 
por solvente comprimido. Além disso, as amostras de óleo foram analisadas quanto à 
composição de ácidos graxos, qualidade lipídica, decomposição térmica, conteúdo de β-
caroteno, compostos fenólicos totais e capacidade antioxidante. 
 
2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.2.1. Amostras de inajá 
Os frutos do inajá (Maximiliana Maripa (Aubl.) Drude) foram coletados no mês de maio 
de 2018 em uma área rural localizada na cidade de Breu Branco, Estado do Pará, Brasil 
(Latitude: 3 °44'14,2 "S; Longitude: 49 °28'27,8" W). Os frutos inteiros foram higienizados 
com solução de hipoclorito de sódio (200 ppm), em seguida, as polpas de inajá foram separadas 
das sementes e então liofilizadas (Liotop L101, Liobras, Brasil). As amostras de polpa secas 
foram moídas em um processador de alimentos doméstico. Depois disso, a matéria-prima foi 
classificada utilizando diferentes peneiras da série Tyler acopladas a um agitador mecânico 
eletromagnético (Produtest, São Paulo, Brasil). O diâmetro médio das partículas foi estimado 
pelo método descrito por Souza et al. (DE SOUZA et al., 2018), considerando as frações de 
massa do material  retidos nas seguintes peneiras: malha 8 (45,07%), malha 12 (14,08%), malha 
20 (9,76%), malha 24 (16,84%), 32 malha (9,84%), malha 48 (3,23%) e fundo (20,63%). Todas 
as frações foram misturadas e o material foi acondicionado em sacos de polietileno de baixa 
densidade, selado sob vácuo e armazenado em freezer a 255 K até o uso. O teor de umidade da 
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polpa de inajá foi determinado por secagem em estufa a 378 K até massa constante, de acordo 
com o método 930.15 da AOAC (AOAC, 2000). 
 
 
2.2.2. Extração do óleo da polpa de inajá 
Para obter o óleo da polpa de inajá, foram utilizados dois métodos diferentes de 
extração: extração subcrítica de propano (OIP1 a OIP5) e Soxhlet usando n-hexano (OISH) e 
éter de petróleo (OISP). Todas as condições usadas nas extrações estão resumidas na Tabela 
2.1. 
 
2.2.2.1.  Extração por soxhlet 
As extrações por Soxhlet foram realizadas de acordo com o método 920.39 da AOAC 
(AOAC, 2000), utilizando 5 g de amostra e 200 mL de solvente (n-hexano ou éter de petróleo) 
durante 360 min. O solvente foi removido a 316,15 K sob pressão reduzida usando um 
evaporador rotativo (Modelo 801, Fisatom Ltda., Brasil) e depois colocado em um forno de 
circulação de ar a 333,15 K até massa constante. O óleo foi mantido em um recipiente de vidro 
âmbar e armazenado a 268,15 K até as análises posteriores. 
 
2.2.2.2. Extração com propano subcrítico 
As extrações foram realizadas no Laboratório de Cinética e Termodinâmica Aplicada 
(LACTA) na UFPR usando uma unidade de extração supercrítica em escala de bancada 
(volume interno de 8,0 x 10-5 m³, L = 0,16 m, Φ = 2,52 × 10−2 m) descrita em detalhes em 
estudos anteriores do nosso grupo de pesquisa (TEIXEIRA et al., 2018a; CORREA et al., 2016). 
Sucintamente, o sistema experimental consiste em um vaso revestido (extrator) com um banho 
ultra-termostático para controle de temperatura, uma válvula agulha para controlar a taxa de 
fluxo de solvente no interior do extrator, uma bomba de seringa (ISCO, modelo 500D, Lincoln, 
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NE, EUA) e sensores de pressão e temperatura. A temperatura na bomba de seringa foi mantida 
em 283 K para todas as condições experimentais usando outro banho ultra-termostático. Foi 
utilizado propano com 99,5% de pureza (White Martins S.A., Araucária, PR, Brasil).  
Resumidamente, 20 g da matéria-prima foram colocados no interior do extrator, e em seguida 
o extrator foi preenchido com propano, uma vez que o extrator tenha sido completado com o 
amostra e o solvente, sob pressão e temperatura desejadas, o tempo de extração estática 
começou (período de confinamento. Após o período estático (o qual foi fixado em 60 min), a 
extração dinâmica foi iniciada usando uma taxa de fluxo de propano comprimido em torno de 
2,0 ± 0,2 mL min-1, para todas as condições de extração. Para determinar a influência de dois 
fatores principais (temperatura e pressão), utilizou-se um delineamento experimental fatorial 
simples, com triplicata no ponto central (Tabela 2.1). O óleo extraído da polpa de inajá foi 
coletado à pressão atmosférica e à temperatura ambiente (293,15 K) em tubos de ensaio de 10 
mL e pesando em intervalos de tempo de 5 min de extração. O rendimento foi calculado como 
a razão entre a massa de óleo extraída e a massa inicial de polpa de inajá. 
 
2.2.3. Caracterização do óleo 
2.2.3.1. Composição em ácidos graxos 
O perfil de ácidos graxos do óleo da polpa de inajá foi analisado usando por 
cromatografia a gás - Shimadzu (GC 2010 Plus), uma coluna capilar (SH-Rtx-Wax, Shimadzu, 
30 m × 0,32 mm × 0,25 m), detector de ionização de chama (FID) e modo de injeção dividida 
(1:10). As temperaturas do injetor e do detector (FID) foram de 513 K e 523 K, respectivamente. 
A temperatura do forno foi ajustada para começar a 373 K, mantida por 5 min. Depois disso, a 
temperatura do forno foi aumentada até 513 K a uma taxa de 277 K min-1 e mantida por 5 min. 
Hélio foi usado como gás de arraste a uma velocidade média de 32,5 cm min-1. As amostras 
foram preparadas de acordo com o método oficial AOCS Ce 2–66 para converter os óleos em 
ésteres metílicos de ácidos graxos (FAMEs) (AOCS, Official Methods and Recommended 
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Practices of the American Oil Chemists’ Society, 1997). As FAMEs foram identificadas por 
comparação com os tempos de retenção da mistura padrão de FAMEs (Supelco, MIX FAME 
37, St. Louis, MO 63103, EUA). As áreas de picos foram determinadas pelo CG-2010. Os 
resultados foram expressos como porcentagem de área normalizadas dos ácidos.  
 
2.2.3.2. Qualidade lipídica dos óleos da polpa de inajá 
A qualidade lipídica do óleo da polpa de inajá foi avaliada utilizando quatro índices de 
qualidade das frações lipídicas, os quais foram calculados com base na composição de ácidos 
graxos. A razão entre ácidos graxos saturados/ insaturados foi calculada. A razão entre os ácidos 
graxos hipocolesterolêmicos e hipercolesterolêmicos (H/H) foi obtida de acordo com as 
seguintes equações (CUNHA et al., 2018; SANTOS-SILVA; BESSA; SANTOS-SILVA, 
2002): 
 
                                               (1) 
 
 
De acordo com as fórmulas propostas por Ulbrich e Southgate (ULBRICHT; 
SOUTHGATE, 1991), foram calculados o índice de aterogenicidade (AI) e o índice de 
trombogenicidade (TI): 
 
                                                         (2) 
 
 
                     (3) 
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Onde C12: 0 é ácido láurico, C14: 0 é ácido mirístico, C16: 0 é ácido palmítico, C18: 0 
é ácido esteárico, C18: 1 ɷ9 é ácido oleico, C18: 2 ɷ6 é ácido linoléico e C18: 3 ɷ3 é ácido 
linolênico; MUFA é a soma dos ácidos graxos monoinsaturados. 
 
2.2.3.3. Decomposição térmica dos óleos de inajá 
A avaliação da estabilidade térmica dos óleos das polpas de inajá foi realizada pelas curvas 
termogravimétricas obtidas com o equipamento TGA 4000 (PerkinElmer Inc. Waltham, MA, 
EUA). As amostras de óleo (10 mg) foram colocadas na panela de platina e depois em um forno, 
foram aquecidas de 303 K a 1023 K (283 K min-1) em atmosfera de ar sintético com fluxo de 
50 mL min-1. Os dados da perda de massa dos respectivos óleos foram adquidos usando o 
PyrisTM. As curvas termogravimétricas (TG) e derivadas termogravimétricas (DTG) foram 
analisadas usando o software Origin 8.6 (OriginLab, Massachusetts, EUA).  
 
2.2.3.4. Composição química por cromatografia gasosa acoplada ao espectro de massas 
A composição química do óleo da polpa de inajá foi analisada por CG-MS (Shimadzu 
TQ8040). Todas as amostras foram solubilizadas em diclorometano de grau espectroscópico 
(99,9% de pureza, Sigma – Aldrich) na concentração de 1 mg mL− 1. Utilizou-se uma coluna 
capilar não polar HP-5MS (30 m × 0,25 mm id, espessura de filme de 0,25 μm, fenil a 5% / 
dimetilpolisiloxano a 95%). Utilizou-se o hélio como gás de arraste e o volume de injeção foi 
de 1,0 μL. As temperaturas da fonte e do quadrupolo foram 503,15 K e 423,15 K, 
respectivamente. O espectrômetro de massa foi programado para varrer de 40,0 a 1000,0 m/z. 
A temperatura inicial da coluna foi de 323,15 K e mantida por 1 min, esta temperatura aumentou 
a uma taxa de 275,15 K min-1 até 473,15 K e foi mantida por 1 min. Os compostos presentes 
nas amostras de óleo foram identificados com base no banco de dados da biblioteca NIST-14, 
comparando seus índices de retenção (RIs), com uma série homóloga de n-alcanos (C8-C40). 
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2.2.3.5. Conteúdo total de β-caroteno  
A quantificação do conteúdo total de β-Caroteno foi determinada usando o método 
proposto por YOUNG; BRITTON (1993), adaptado por CUCO et al (2019a). Uma alíquota de 
10 mg de cada óleo foi solubilizado em 10 mL de n-hexano. A solução foi monitorada sob 
absorbância de 450 nm através de um espectrofotômetro UV-vis (Spectro 3000W, Marte 
Científica, Brazil). O conteúdo total de β-Caroteno foi calculado por meio da Eq. 4, e os 
resultados foram obtidos em triplicata e expressos em mg total de β-Caroteno por 100 g de óleo.  
 
total β-Caroteno                                   (4) 
 
Onde Abs é absorbância em 450 nm; Vol é o volume da diluição (mL) e é o 
coeficiente de extinção (2592) de β-Caroteno em n-hexano proposto por MAIA et al. (2017) e 
W é a massa da amostra (g).  
A análise de variância foi utilizada para avaliar o efeito das variáveis independentes 
(temperatura e pressão) sobre o conteúdo de β-caroteno usando o modelo matemático expresso 
pela Eq. (5): 
 
Ri = β0 + β1T + β2P + β12TP                                         (5) 
 
Onde Ri é a resposta; β0 é a constante; β1, β2 e β12 são os termos de regressão; T é a 
temperatura e P é a pressão.  
 
2.2.3.6. Extração dos compostos fenólicos  
Os extratos fenólicos do óleo da polpa de inajá foram obtidos de acordo com a 
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) com pequenas modificações. Uma alíquota de 1 
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g de cada amostra de óleo foi dissolvida em 3 mL de metanol-água (90:10, v/v), seguida de 
agitação em vórtex por 4 min e centrifugação por 15 min a 3493 g. O procedimento de extração 
foi realizado três vezes para cada óleo; os sobrenadantes foram combinados e analisados 
sequencialmente para avaliação dos compostos fenólicos totais e a capacidade antioxidante. 
 
2.2.3.7. Quantificação dos compostos fenólicos totais 
O conteúdo total de compostos fenólicos foi determinado pelo método colorimétrico de 
Folin-Ciocalteu, conforme descrito por Singleton e Rossi (1965), adaptado por Barbi et al. 
(2018) com algumas modificações. Em uma microplaca de 96 poços, foram adicionadas 
alíquotas de 15 μL dos diferentes extratos, obtidos de acordo com a seção 2.2.3.6, à 240 μL de 
água destilada e 15 μL de reagente Folin-Ciocalteu. Após três minutos, foram adicionados 30 
μL de uma solução saturada de carbonato de sódio e as amostras foram mantidas no escuro por 
1 h à temperatura ambiente. A absorbância foi medida a 720 nm em um leitor de microplacas 
(Tecan Nanoquant Infinite® M200, Tecan Trading AG, Suíça). Os resultados foram obtidos 
em triplicata e apresentados como mg de equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 g de óleo. 
 
2.2.3.8. Atividade antioxidante in vitro 
O ensaio de eliminação do radical DPPH (2,2-difenil-picril-hidrazil) foi realizado 
seguindo o método proposto por Brand-Williams et al. (1995). A atividade de eliminação de 
ABTS (ácido 2,2′-Azino-bis (ácido 3-etilbenztiazolina-6-sulfônico)) dos extratos de óleo foi 
realizada usando o método descrito por Re et al. (1999). O potencial antioxidante total dos 
extratos dos óleos também foi analisado usando o teste de poder antioxidante de redução férrica 
(FRAP), reportado por Benzie e Strain (1996). Esses três diferentes métodos são detalhados 
anteriormente (Barbi et al., 2018), e as absorbâncias foram monitoradas usando um leitor de 
microplacas a 517 nm, 734 nm e 593 nm para DPPH, ABTS e FRAP, respectivamente. Os 
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resultados foram obtidos em triplicata e expressos em μmol equivalente de Trolox por 100 g de 
óleo. 
 
2.2.4 Análise Estatística 
Os resultados obtidos em triplicata neste estudo foram analisados estatisticamente 
usando o software Statistica 10.0 (StatSoft, Inc, Tulsa, OK, EUA), e cada resposta foi avaliada 
independentemente. Os dados experimentais foram analisados quanto à variância (ANOVA) e 
o teste de Duncan foi utilizado para comparações múltiplas das médias com nível de confiança 
de 95% (valor de p <0,05). O efeito das variáveis independentes no conteúdo de β-caroteno foi 
avaliado pela metodologia da superfície de resposta e ANOVA. Os gráficos foram criados 
usando o software Origin 8.6 (OriginLab, Northampton, MA, EUA). 
 
2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
2.3.1. Rendimento da extração 
As extrações foram realizadas usando 20 ± 0,2 g de polpa seca triturada de inajá com 
um teor de umidade de 11,71 ± 0,29%. O diâmetro médio das partículas foi de 
aproximadamente 1,57 x 10-3 m. A Tabela 2.1 mostra as condições experimentais usadas para 
a extração do óleo da polpa de inajá (IPO) usando propano subcrítico, n-hexano e éter de 
petróleo como solventes. Além disso, a Tabela 2.1 apresenta uma comparação dos rendimentos 
de extração em comparação com o valor obtido com o solvente éter de petróleo no aparelho 
Soxhlet como referência, adotado como 100% de recuperação, para calcular a eficiência de 
extração do propano. 
 
As curvas de extração cinética obtidas com propano subcrítico são apresentadas na 
Fig.2.1 em diferentes condições de temperatura e pressão. Para todas as condições de processo 
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avaliadas, o óleo foi extraído principalmente nos primeiros 30 minutos, com uma taxa de 
extração constante. Durante esse período, o rendimento da extração aumentou quase 
linearmente ao longo do tempo, devido à transferência de massa ser facilitada pela extração de 
óleo disponível gratuitamente na superfície das partículas (SPARKS et al., 2006). Isto é seguido 
pelo período de transição com a taxa de extração decrescente de até 40 min; onde ambos os 
efeitos convectivos na fase fluida e a fase difusional na fase sólida determinam a taxa de 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 2.1. Curvas gerais de extração experimental para óleo de polpa de inajá com propano como solvente em 
diferentes pressões e temperaturas. FONTE: A autora (2019). 
 
 
Na da Fig. 2.1, pode ser observado que, no início da extração, a remoção de óleo a 
333,15 K e 2 MPa foi maior quando comparada às demais condições com propano subcrítico. 
Verificou-se que a densidade de propano na bomba (517,93-533,44 kg/m3) apresentou 
pequenas variações com a alteração das condições do processo, enquanto no interior do vaso 
(44,99-521,29 kg / m3) diminuiu com o aumento da temperatura (Tabela 2.1). A densidade é a 
propriedade termodinâmica que influencia o poder de solvência de um solvente. Geralmente, o 
aumento da densidade do solvente aumenta seu poder de solvatação (SILVA et al., 2019), o que 
também afeta o rendimento da extração. No estudo aqui relatado, verificou-se pouca influência 
dessa propriedade no rendimento de óleo, uma vez que a diferença entre o menor e o maior 
rendimento de extração foi inferior a 3%. De fato, a temperatura é o fator chave que desempenha 
um papel importante na recuperação de óleo de matérias-primas vegetais usando propano 
comprimido, conforme relatado na literatura (FETZER et al., 2018; TEIXEIRA; GHAZANI; 
et al., 2018). Ao avaliar a quantidade de solvente usado durante a extração, OIP2 e OIP4 
mostraram um gasto maior de solvente por kg de alimentação, que consumiu aproximadamente 
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0,111 kg, mostrando uma relação solvente/ alimentação (S/F) de 5,85: 1, enquanto OIP1 e OIP3 
gastou menos solvente que as outras amostras (Tabela 2.1).  
O maior rendimento numérico de 28,66% foi obtido a 313,15 K e 6 MPa (condição de 
extração intermediária). Entretanto, aumentando 20 K e reduzindo a pressão para 2 MPa (OIP3), 
foi observada uma redução de aproximadamente 2,73% no rendimento da extração, mostrando 
que a extração com propano comprimido poderia ser operada em condições de baixa pressão. 
Por outro lado, o principal efeito da temperatura foi demonstrado pela extração a 293,15 K e 2 
MPa, onde o menor rendimento foi aproximadamente 10% menor em comparação com a 
amostra OIP5. As extrações com propano subcrítico foram pouco afetadas pelas mudanças nas 
pressões nas condições aqui avaliadas. 
Resultados diferentes (p<0,05) foram encontrados ao comparar o rendimento de 
extração obtido no Sohxlet usando éter de petróleo (30,33%) com o do n-hexano (28,77%), que 
por sua vez foi semelhante ao resultado encontrado para a amostra OIP5 (28,66%). De acordo 
com Galanakis et al. (2011), a tendência de solubilidade pode ser explicada pela estrutura 
química de constituintes extrativos e solventes extrativos e, como resultado, pelas forças 
intermoleculares entre eles. O éter de petróleo é composto de hidrocarbonetos com diferentes 
capacidades de solubilização para vários constituintes não polares. Assim, o rendimento da 
extração depende da seletividade dos solventes que apresentam diferentes interações 
intermoleculares. 
Neste estudo, a extração com propano subcrítico mostrou uma eficiência de extração 
similar (até 94,49%) do óleo ao obtido por Soxhlet usando n-hexano (94,86%). A extração com 
propano a 313,15 K e 6 MPa (OIP5) proporcionou uma recuperação de 94% em relação ao 
Soxhlet usando éter de petróleo, que foi o mesmo resultado obtido com n-hexano. Ao analisar 
as condições operacionais para uma potencial aplicação industrial futura do óleo de inajá, a 
técnica de extração não convencional usando propano subcrítico nesse caso específico é uma 
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boa opção, pois o óleo de inajá apresentou bons rendimentos e não foi necessária uma operação 
adicional de remoção de solvente, contribuindo para reduzir os custos operacionais.   
 
2.3.2 Caracterização do óleo de inajá 
2.3.2.1. Perfil de ácidos graxos 
A composição de ácidos graxos (AG) do óleo de polpa de inajá obtido utilizando 
diferentes solventes é mostrada na Tabela 2.2. Os resultados indicam que os perfis de AGs 
foram quase os mesmos. Foram identificados sete AG diferentes no óleo da polpa de inajá 
(OPI). Os principais ácidos graxos presentes nos óleos foram os ácidos oleico (60,43-60,82%) 
e palmítico (19,84-20,26%). O óleo de polpa de inajá é composto principalmente de ácidos 
graxos insaturados (73,55-73,83%), cuja concentração foi muito superior à porção saturada 
(25,40-25,74%), e a presença de ácidos graxos monoinsaturados (60,43-60,82%) foi 
predominante em relação aos poliinsaturados (13,01-13,11%) para os óleos obtidos em todas 

























Tabela 2.2. Perfil de ácidos graxos de óleos de polpa de inajá obtidos por propano comprimido, n-










O desvio padrão para todos os ácidos graxos foi menor que 0,006.  
a ponto central para extração subcrítica de propano. 
1 ácidos graxos saturados. 
2 Ácidos graxos monoinsaturados. 
3 ácidos graxos poliinsaturados. FONTE: A autora (2019). 
 
 
De acordo com Damodaran; Parkin (2017), quantidades significativas de ácidos graxos 
monoinsaturados podem proporcionar alta estabilidade e sabor aos óleos e ainda são bons para 
o consumo animal e humano. Como mostrado na Tabela 2.2, o IPO apresentou altas 
quantidades de ácidos graxos monoinsaturados (MUFA), como o tipo ɷ-9, sendo assim podem 
ser consideradas uma matriz potencial para futuras aplicações industriais. A composição de 
ácidos graxos é extremamente importante na determinação das propriedades e benefícios dos 
alimentos para a saúde, especialmente a saúde cardiovascular. Dietas ricas em gorduras 
monoinsaturadas são recomendadas como um meio de reduzir o risco de doença cardiovascular. 
Tais dietas geralmente diminuem os triglicerídeos e aumentam o colesterol das lipoproteínas de 
alta densidade (HDL) (APPEL et al., 2005). 
Os óleos com maior concentração de MUFAs e menor concentração de ácidos graxos 
saturados são considerados de alta qualidade devido ao efeito benéfico dos MUFAs sobre o 
colesterol sérico, e a substituição dos SFAs pelos MUFAs permite a manutenção da lipoproteína 
 
Ácidos graxos 
Concentração de ácidos graxos (%) 
Propano a Soxhlet Soxhlet 
313,15 K/ 6 MPa n-hexano Éter de petróleo 
Láurico (C12:0) 0,68 0,72 0,73 
Mirístico (C14:0) 1,57 1,59 1,63 
Palmítico (C16:0) 19,84 20,17 20,26 
Esteárico (C18:0) 3,31 3,24 3,11 
Oléico (C18:1) 60,82 60,43 60,47 
Linoleico (C18:2) 6,68 6,47 6,77 
Linolênico (C18:3) 6,33 6,38 6,33 
∑ SFA1 25,40 25,72 25,74 
∑ MUFA2 60,82 60,43 60,47 
∑ PUFA3 13,01 13,11 13,10 
∑ PUFA + MUFA 73,83 73,55 73,56 
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de baixa densidade (LDL) concentrações nos níveis normais de sangue (CAPORASO et al., 
2015; GHANBARI et al., 2012). 
Considerando essas características, o alto teor de ácidos graxos insaturados (PUFA + 
MUFA) confere ao óleo de polpa de inajá um alto valor nutricional, e sugere-se que o IPO 
também possa ser adicionado aos alimentos da mesma forma que outros óleos vegetais 
comestíveis. 
 
2.3.2.2. Qualidade lipídica do óleo de inajá 
A qualidade lipídica do OPI foi avaliada pela composição de ácidos graxos usando 
quatro índices. As razões de ácidos graxos poliinsaturados/saturados (PUFA/SFA) e 
hipocolesterolêmico/ hipercolesterolêmico (H/H), índice de aterogenicidade (IA) e índice de 
trombogenicidade (IT) são mostradas na Tabela 2.3. 
 
Tabela 2.3 Índices de qualidade lipídica de óleos de polpa de inajá obtidos por propano comprimido, n-
hexano e éter de petróleo. 
Índice de qualidade lipídica Propano Soxhlet Soxhlet 
 313,15 K/6 MPa n-hexano Éter de petroleo  
PUFA/SFA1 0,52 0,51 0,51 
H/H2 3,45 3,38 3,36 
IA3 0,36 0,37 0,37 
IT4 0,45 0,46 0,46 
1 (razão entre ácidos graxos saturados/ insaturados). 
2 (razão entre ácidos graxos hipocolesterolêmicos e hipercolesterolêmicos). 
3 (índice de aterogenicidade). 
4 (índice de trombogenicidade). FONTE: A autora (2019). 
 
 
Amostras de óleo com valores inferiores a 0,45 para a razão de ácidos graxos 
poliinsaturados/ saturados (PUFA/SFA) são consideradas inadequadas para a dieta humana, 
devido à possível indução de um aumento no colesterol no sangue (HUNTY, 1995; 
WILLIAMS, 2003). Todo o óleo de polpa de inajá obtido a partir de diferentes técnicas de 
extração, utilizando diferentes solventes, apresentou valores acima do valor mínimo 
 38 
recomendado, indicando que esses óleos podem ser considerados saudáveis para consumo 
humano, em relação à composição de ácidos graxos. 
O índice de razão entre os ácidos graxos hipocolesterolêmicos e hipercolesterolêmicos 
(H/H) apresentou valores variando de 3,36 a 3,45. Embora o índice H/H do óleo obtido com 
propano subcrítico tenha apresentado um valor inferior ao encontrado para o óleo de bacaba-
de-leque (CUNHA et al., 2018), a relação H/H do óleo da polpa de inajá pode ser considerada 
adequada para efeito hipocolesterolêmico. 
O índice de aterogenicidade (IA) do óleo de polpa de inajá variou de 0,36 a 0,37, e o 
índice de trombogenicidade (IT) variou de 0,45 a 0,46. Todos os óleos da polpa de inajá 
apresentaram valores inferiores a 1 para os índices de IA e IT, que é o limite adequado para 
uma dieta saudável. Baixos valores de IA e IT implicam em uma maior quantidade de ácidos 
graxos antiaterogênicos presentes em certos óleos e, consequentemente, maior o potencial de 
prevenção do aparecimento de doenças coronárias (VALFRÉ; CAPRINO; TURCHINI, 2003). 
 
2.3.2.2. Decomposição térmica dos óleos das polpas de inajá 
 
A curva termogravimétrica (TG) mostra a perda de massa e a curva termogravimétrica 
derivada (DTG) mostra a taxa de perda de massa do óleo de polpa de inajá (IPO) durante a 
decomposição térmica de 303 K a 1023 K por TGA sob uma atmosfera de ar sintético (Fig. 





Figura 2.2 Curvas TG/ DTG de óleo de polpa de inajá obtidas usando propano subcrítico (OIP1-OIP5) e Soxhlet 































Ti, temperatura inicial; Tm, temperatura máxima de perda de massa; Tf, temperatura final; Δm, 
perda de massa. Extração de óleo de polpa de inajá usando propano subcrítico (OIP1 - OIP5) e 
extração por Soxhlet (OISH-OISP). FONTE: A autora (2019). 
 
A decomposição térmica das amostras OIP3, OIP4, OISH e OISP apresentaram em duas 
etapas principais, enquanto OIP1, OIP2, OIP5 apresentaram em três etapas (Fig.2.2). De acordo 
com a literatura, o primeiro passo pode ser atribuído à decomposição térmica e à fase inicial da 
degradação dos triglicerídeos dos ácidos graxos poliinsaturados (DINIZ et al., 2008; SANTOS,  
et al., 2002). A segunda e terceira etapas correspondem à decomposição de ácidos graxos 
monoinsaturados e saturados e outras substâncias formadas durante a polimerização dos 
produtos de degradação (isto é, peróxidos e hidroperóxidos) dos ácidos graxos da primeira etapa 
(NETO et al., 2009). 
A etapa de estabilidade, que é a estabilidade térmica da matéria-prima, ou seja, quanto a 
amostra permanece inalterada (sem perda de massa), mostrada nas curvas TG do IPO, variou 












OIP1 293,15 K/2 MPa estabilidade 302 - 523 - 
  I 523 639 678 74,48 
  II 678 698 728 15,34 
  III 728 836 902 10,13 
OIP2 293,15 K/10 MPa estabilidade 302 - 542 - 
  I 542 641 675 72,38 
  II 675 697 731 16,84 
  III 731 835 901 9,96 
OIP3 333,15 K/ 2 MPa estabilidade 301 - 581 - 
  I 581 644 723 87,74 
  II 723 832 898 9,95 
OIP4 333,15 K/ 10 MPa estabilidade 302 - 539 - 
  I 539 654 738 91,60 
  II 738 841 906 7,58 
OIP5 313,15 K/ 6 MPa estabilidade 302 - 535 - 
  I 535 640 675 72,19 
  II 675 698 733 17,24 
  III 733 838 902 9,75 
OISH Soxhlet estabilidade 302 - 560 - 
 n-hexano I 560 660 757 90,30 
  II 757 842 909 5,90 
OISP Soxhlet estabilidade 302 - 553 - 
 Éter de petróleo I 553 658 749 90,82 
  II 749 838 914 6,66 
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de 523 K (OIP1) a 581 K (OIP3). Comparando as amostras extraídas a baixa pressão com 
propano subcrítico, observou-se que a alta temperatura (333,15 K) resultou em maior 
estabilidade térmica (OIP3). Por outro lado, quando as extrações foram realizadas a altas 
pressões (6 MPa e 10 MPa), a estabilidade térmica das amostras atingiu aproximadamente a 
mesma temperatura (535 K-542 K). 
O óleo obtido por Soxhlet (OISH e OISP) apresentou boa faixa de estabilidade, atingindo 
temperaturas finais de 560 K e 553 K, respectivamente, mas essas amostras foram menos 
estáveis quando comparadas ao OIP3 (581 K). Também é observada maior estabilidade para os 
óleos da polpa de inajá em comparação com o óleo de sementes de maracujá-doce obtido nas 
mesmas condições de operação (propano subcrítico: 333,15 K, 2 MPa) (PEREIRA et al., 2017). 
As diferenças entre os comportamentos térmicos do óleo da polpa de inajá podem estar 
relacionadas à composição dos ácidos graxos e à presença de outros compostos, como 
carotenóides, polifenóis naturais, tocoferóis, que podem proteger o óleo contra a oxidação, 
retardando a degradação (GAO; BIRCH, 2016; NETO et al., 2009).  
 
2.3.2.2. Composição química do óleo da polpa de inajá 
O efeito das variáveis do processo (pressão, temperatura, método de extração) na 
composição do óleo de polpa de inajá (OIP1-OIP5; OISH e OISP) foi verificado por 
espectrometria de massa por cromatografia em fase gasosa (CG-EM). A área relativa (%) dos 
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A extração com propano subcrítico mostrou diferentes quantidades de compostos 
químicos. O principal composto identificado no óleo das extrações com propano foi o ácido 
oleico, seguido pelo caroteno 7,7 ', 8,8', 11,11 ', 12,12', 15,15'-decahidro. O ácido oleico (ácido 
ω-9 graxo) foi o principal ácido graxo monoinsaturado presente no óleo de polpa de inajá 
(Tabela 2.5), e a amostra OIP2 (293,15 K; 10 MPa) apresentou o maior teor. De acordo com 
pesquisas anteriores, a ingestão enriquecida de ácido oleico na dieta está associada a uma 
redução da irritabilidade, controle no emocional alterado. Além disso, identificou-se que o 
consumo de ácido oleico em pacientes com artrite inflamatória contribuiu para o alívio da dor 
(CAPPA et al., 2012; GALÁN-ARRIERO et al., 2017). 
O caroteno foi identificado em todas as amostras de IPO. Analisando os óleos obtidos 
com propano subcrítico, a amostra OIP1 extraída na condição operacional mais baixa (293,15 
K; 2 MPa) continha o maior teor de caroteno. Esse comportamento é esperado, pois os 
carotenóides são pigmentos naturais e podem ser degradados na presença de fatores externos 
(altas temperaturas, valores extremos de pH, presença de oxigênio, luz UV) e fatores internos 
(atividade enzimática) (PAZNOCHT et al., 2019). O óleo, OISH e OISP apresentaram menores 
áreas relativas de caroteno em comparação com todas as amostras obtidas com propano 
subcrítico.  
A ingestão de carotenóides na dieta humana está relacionada à prevenção de doenças 
imunológicas degenerativas crônicas, como degeneração macular relacionada à idade, diabetes 
tipo 2, obesidade, certos tipos de câncer (mama, colo do útero, ovário, colorretal) e doenças 
cardiovasculares (RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2018).  Outras substâncias importantes 
foram detectadas no óleo da polpa de inajá, como ácido fumárico e 2,6-dihexadecanoato de 
ácido L - (+) - ascórbico. 
A amostra de óleo obtida por Soxhlet utilizando n-hexano como solvente apresentou a 
maior área relativa (25,02%) para o ácido fumárico. Na indústria de alimentos, o ácido fumárico 
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é usado principalmente como acidulante de alimentos e proporciona preservação, 
aprimoramento de sabor e ajuste de pH em alimentos e bebidas. Também é usada como matéria-
prima química em outros setores industriais, como a produção de resinas de papel, resinas de 
poliéster insaturadas, resinas alquídicas e plastificantes (YANG; ZHANG, 2017).  
O consumo de vitamina C (ácido ascórbico) está associado à diminuição de doenças 
inflamatórias e crônicas. Isso ocorre porque o ácido ascórbico atua como antioxidante, inibindo 
a oxidação e reduzindo a concentração de radicais livres no organismo (MELO-
CAVALCANTE et al., 2019). A amostra que apresentou o maior nível de ácido ascórbico foi 
obtida utilizando propano subcrítico com alta pressão e baixa temperatura (OIP2). 
O composto bis (2-etilhexil) ftalato (DEHP) foi identificado na maioria das amostras de 
óleo de polpa de inajá obtidas pela extração subcrítica de propano. No entanto, nenhuma 
ocorrência deste composto foi detectada nas amostras extraídas por Soxhlet usando solventes 
orgânicos, conforme mostrado na Tabela 2.5. Sabe-se que o DEHP não é um composto que 
ocorre naturalmente em amostras de vegetais (CHEN; DENG, 2019). Possivelmente, os óleos 
foram contaminados por qualquer fonte de plástico (por exemplo, borracha de vedação e anéis 
de vedação) do equipamento utilizado neste estudo. Portanto, para futuras aplicações industriais 
que utilizam o óleo de polpa de inajá, é necessário garantir que o processo de extração não 
contamine o produto final.  
 
2.3.2.3. Conteúdo de β-caroteno total 
Os resultados dos carotenóides determinados como o teor total de β-caroteno para o óleo 
da polpa de inajá obtido usando o propano subcrítico e pelo método de Soxhlet são mostrados 
na Tabela 2.6. A amostra extraída com n-hexano (OISH) apresentou o maior teor de β-caroteno 
(140,99 mg/ 100 g de óleo), seguido de OIP1 (89,55 mg/ 100 g de óleo), que foi obtido com 
propano subcrítico nas temperaturas e pressões mais baixas. No entanto, com o aumento da 
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pressão (2 MPa para 10 MPa) e com a mesma temperatura (293,15 K), verificou-se uma redução 
de 36% no conteúdo de β-caroteno (OIP2). 
Considerando que não houve diferença significativa (p <0,05) entre as amostras OIP3 e 
OIP4 com a mudança de pressão (2 MPa e 10 MPa, respectivamente), a menor condição 
operacional de pressão poderia ser utilizada para obter o conteúdo de carotenóides a partir do 
óleo da polpa de inajá. Por outro lado, os óleos extraídos pelos métodos convencionais (OISH 
e OISP) mostraram uma diferença significativa (p <0,05) no conteúdo de β-Caroteno. A amostra 
de óleo recuperada com n-hexano também apresentou maior concentração de carotenóides 
quando comparada à extraída com éter de petróleo. Cuco et al. (2019b), também verificaram 
que é obtido um maior teor de β-Caroteno da casca de abóbora usando n-hexano como solvente. 
Foi observado um alto nível de β-Caroteno nas amostras de óleo OISP e OIP3, sem diferença 
significativa no nível de confiança de 95%. Porém, considerando a extração sem geração de 
resíduos de solventes, bem como o menor tempo de extração, o óleo extraído com propano 
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Em comparação com outros óleos de polpa da Amazônia, o óleo de polpa de inajá exibiu 
maior teor de β-caroteno total que o bacaba (Oenocapus bacaba, 0,302 mg/ 100 g de óleo), 
buriti (Mauritia flexuosa, 29,52 mg/ 100 g de óleo), tucumã (Astrocaryum vulgare, 56,71 mg/ 
100 g de óleo) e pupunha (Bactris gasipaes, 15,02 mg/ 100 g de óleo) (SANTOS, M. F.G.; 
ALVES; ROCA, 2015). Os mesmos autores também extraíram e analisaram o óleo de inajá 
usando o Soxhlet com éter dietílico; no entanto, o método de quantificação dos carotenóides foi 
diferente, justificando que o valor total do conteúdo de β-Caroteno nesta pesquisa seja 98% 
maior em comparação ao valor apresentado por Santos et al. (2015). 
O efeito das condições de extração subcrítica de propano no conteúdo de β-Caroteno foi 
avaliado usando uma abordagem matemática, conforme descrito por Teixeira et al. (2018a). A 
Fig.2. 3 mostra a superfície de resposta para o β-Caroteno total do óleo da polpa de inajá (Fig. 
2.3a) e a tabela de Pareto para os efeitos padronizados de temperatura e pressão na resposta 
(Fig. 2.3b). 
 A Tabela 2.7 apresenta os resultados da análise de variância (ANOVA). Os resultados 
revelaram que a interação entre pressão (2-10 MPa) e temperatura (293,15-333,15 K) teve um 
impacto significativo (p <0,05) no conteúdo de β-Caroteno do óleo da polpa de inajá (Fig. 2.3). 
Além disso, a temperatura teve um efeito negativo no conteúdo de β-Caroteno total, provando 










Tabela 2.7. Análise de variância (ANOVA) para o modelo linear (R2 = 0,95; R2adj = 0,89) do conteúdo 









médio F  p 
T 243,360 1 243,360 20,845 0,020* 
P 95,453 1 95,453 55,588 0,065 
T×P 282,576 1 282,576 1,366 0,016* 
Falta de 
ajuste 1,890 1 1,890 0,114 0,767 
Erro puro 33,135 2 16,567 - - 
Total 656,414 6 - - - 
* significativo ao nível de confiança de 95%. FONTE: A autora (2019).  
 
 
Figura 2.3. Resposta da superfície para o conteúdo total de β-caroteno (a) e gráfico de Pareto (b) 
mostrando os efeitos estimados padronizados de temperatura e pressão (p> 0,05) para a extração de óleo 




2.3.2.4. Quantificação dos compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 
 
Os resultados dos compostos fenólicos totais (CFT) e da atividade antioxidante do óleo 
da polpa de inajá obtidos usando propano subcrítico e pelo método de Soxhlet são apresentados 
na Tabela 2.6. Todo o óleo de inajá extraído por propano subcrítico e Soxhlet apresentou 
conteúdo de CFT. Foram encontradas diferenças significativas (p<0,05) no teor de CFT entre 
as amostras extraídas por propano subcrítico (OIP1-OIP5). Observou-se que, com o aumento 
da pressão (2 MPa para 10 MPa) e com a menor temperatura de extração (293,15 K), o maior 
teor numérico de compostos fenólicos no óleo recuperado foi de 9,48 mg de GAE/ 100 g de 
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óleo, confirmando que o aumento da densidade do solvente resulta em um maior poder de 
solvatação (CUCO; CARDOZO-FILHO; SILVA, 2019b), corroborando com um alto teor de 
fenólicos extraídos. A determinação espectrofotométrica dos compostos fenólicos totais, bem 
como do β-Caroteno, pode incluir outros componentes e foram expressos como equivalentes 
específicos; portanto, não foi possível comparação com os resultados obtidos por CG-ES. 
As amostras OISH e OISP extraídas por Soxhlet apresentaram maiores teores fenólicos 
em comparação com o óleo extraído com propano subcrítico. Embora o n-hexano e o éter de 
petróleo tenham polaridades semelhantes, o primeiro apresentou maior capacidade de extração 
(p<0,05) para extrair compostos fenólicos. Como todas as amostras de óleo apresentaram CFT, 
independentemente da técnica de extração e considerando as condições de operação (tempo de 
extração, temperatura, resíduo de solvente, outras), a melhor opção para obter os fenólicos do 
óleo da polpa de inajá seria usando o método não convencional (propano subcrítico).  
A atividade de eliminação do radical DPPH dos extratos fenólicos das amostras de óleo 
obtidas com propano comprimido (OIP1-OIP5) variou de 135,40 a 254,23 μmol TE/ 100 g. 
Para o ensaio do radical ABTS, os valores variaram de 169,09 a 434,39 μmol TE/ 100 g, 
enquanto a capacidade antioxidante medida pelo ensaio FRAP ficou na faixa de 11,26 a 23,57 
μmol TE/ 100 g. Em geral, as amostras obtidas com solventes orgânicos apresentaram a maior 
atividade antioxidante medida por esses três métodos, enquanto a OIP2 (293,15 K; 10 MPa) foi 
a que apresentou a maior atividade antioxidante em comparação com outras amostras obtidas 
com o uso de propano subcrítico. 
A atividade antioxidante dos óleos extraídos por Soxhlet diferiu significativamente (p 
<0,05). A amostra de OISH que utilizou n-hexano como solvente apresentou maior capacidade 
antioxidante em relação ao OISP. Além disso, o primeiro apresentou maior atividade 
antioxidante medida pelos testes ABTS e FRAP do que os óleos recuperados pela técnica de 
extração não convencional. Em geral, todas as amostras de óleo de inajá apresentaram 
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capacidade antioxidante significativa nos três testes utilizados (DPPH, ABTS, FRAP) e os 
resultados podem ser atribuídos à composição de fenólicos totais e outros compostos químicos, 
como os carotenóides que comprovadamente demonstram propriedades antioxidantes. No 
entanto, a extração de fluido subcrítico pode ser a melhor escolha, porque a temperatura e a 
pressão moderadas utilizadas neste trabalho podem reduzir ou eliminar a degradação dos 
componentes bioativos, resultando em um produto final com uma rica composição química, 
obtida usando um solvente não tóxico. 
 
2.4. CONCLUSÃO 
O óleo da polpa de inajá foi obtido pelas técnicas de extração com propano subcrítico e 
extração convencional, pelo método Soxhlet. Ao usar propano comprimido, o melhor 
rendimento (28,66%) obtido foi aplicando pressão e temperatura intermediárias (6 MPa e 
313,15 K). Todas as amostras de óleo mostraram uma composição de ácidos graxos ricos em 
ácidos oleico e palmítico. Além disso, o óleo da polpa de inajá apresentou alta estabilidade 
térmica, compostos fenólicos totais e capacidade antioxidante. Compostos químicos como 
caroteno, ácido fumárico, ácido L-(+) - ascórbico e ácido vacênico foram detectados no óleo da 
polpa de inajá. Embora os melhores resultados sobre a atividade antioxidante e o teor de 
compostos fenólicos tenham sido encontrados no óleo obtido por extração convencional 
(Soxhlet), os compostos fenólicos presentes no óleo extraído com propano subcrítico também 
apresentaram capacidade antioxidante. Dessa forma, a condição de processo com menor tempo 
de extração é considerada o melhor cenário, pois é possível obter óleo da polpa de inajá com 
uma composição química de alta qualidade, gastando menos energia em comparação ao método 
convencional. Em geral, este estudo destaca a aplicação do propano subcrítico como um 
processo eficiente de extração de valiosos compostos do óleo da polpa de inajá, com excelente 
potencial para uso nas indústrias alimentícia, farmacêutica e de cosméticos. No entanto, para 
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futuras aplicações industriais que utilizarem este óleo, é necessário garantir que a técnica de 









































Perfil de ácidos graxos e qualidade lipídica do óleo de Maximiliana maripa 

















O conteúdo desse capítulo foi publicado integralmente na Journal of Supercritical Fluids e sua 
formatação segue as normas do referido periódico (Anexo II). 
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CAPÍTULO 3 – PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS E QUALIDADE LIPÍDICA DO ÓLEO DE 
MAXIMILIANA MARIPA OBTIDO POR CO2 SUPERCRÍTICO E ETANOL PRESSURIZADO 
 
RESUMO: Maximiliana maripa é uma palmeira brasileira sub-explorada do bioma da 
Amazônia. O óleo obtido da polpa dos frutos maduros de M. maripa é uma rica fonte de ácidos 
graxos insaturados, carotenoides e compostos bioativos. Este estudo avaliou o óleo de polpa de 
palma da maripa (MPPO) obtido por extração com fluido supercrítico (SFE) com CO2 
supercrítico puro (scCO2), scCO2 com etanol como co-solvente (scCO2 + EtOH) e extração 
líquida pressurizada (PLE) com etanol. Todas as extrações foram avaliadas a 333,15 K e 20 
MPa. O PLE mostrou maior recuperação de MPPO (47,76%) comparado ao SFE com scCO2 
(3,55%) ou scCO2 + EtOH (20,38%). Os ácidos oleico, palmítico, linoleico e linolênico foram 
os principais ácidos graxos do MPPO. Outros compostos menores, como fenol, caroteno, 
álcoois e ésteres, também foram detectados. O PLE e o SFE apresentaram muitas vantagens 
para a extração de MPPO, cuja composição sugere um alto potencial de aplicação nas indústrias 
alimentícia e farmacêutica. 
Palavras-chave: Frutos de palmeiras; ácido oleico; ácidos graxos; óleo de inajá; extração de 
líquido pressurizado; extração supercrítica.  
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Existe um interesse crescente da população por produtos naturais alimentares e não 
alimentares, obtidos sob práticas sustentáveis e produzidos sem a utilização de animais como 
fonte de matéria-prima. Atualmente, a indústria busca recursos naturais alternativos, ricos em 
propriedades nutricionais e nutracêuticas, para serem aplicados em diferentes processos e 
produtos, como exemplo, temos as sementes de frutas. Muitas palmeiras que produzem frutos 
com alto teor de óleo geralmente são subutilizadas e não têm valor comercial, mas podem 
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apresentar grande potencial de aplicação na indústria. Um exemplo é o fruto da palmeira 
Maximiliana maripa, que pertence à família Arecaceae e é comumente conhecida como inajá 
ou maripa. Esta árvore é uma palmeira nativa do Brasil, mas também é encontrada na 
Venezuela, Bolívia, Colômbia, Equador, Guiana Francesa, Suriname e Peru (ARAÚJO; 
LEITÃO; MENDONÇA, 2000; BARBI et al., 2019).  
O principal potencial industrial da palmeira da maripa é o seu óleo extraído da polpa durante 
o estádio de maturação avançado. O óleo de polpa de palma da maripa (MPPO) apresenta um 
alto teor de ácidos graxos insaturados, especialmente ácido oleico, bem como carotenoides, 
fenólicos e outros compostos bioativos (BARBI et al., 2019; FERNÁNDEZ et al., 2016). 
Segundo Gálan-Arriero et al. (2017), uma dieta rica em ácido oleico pode auxiliar de forma 
benéfica no tratamento da artrite inflamatória e também na redução da irritabilidade dos 
pacientes. Apesar de apresentar alto potencial industrial, atualmente o fruto da maripa é 
subutilizado, e há poucos estudos publicados dedicados à recuperação e caracterização de seu 
valioso óleo. A literatura relata a obtenção do óleo da polpa da maripa usando técnicas 
convencionais de extração como Soxhlet (BARBI et al., 2019; FERNÁNDEZ et al., 2016) e 
Bligh & Dyer (RODRIGUES; DARNET; SILVA, 2010). Um estudo recente verificou o 
potencial de uma extração relativamente barata,à base de propano comprimido, para obter 
MPPO com compostos biologicamente ativos (BARBI et al., 2019).  
Atualmente, muita atenção é dedicada aos processos de extração que usam pequenas 
quantidades de solventes e proporcionam altos rendimentos de extração, além de apresentar 
baixo impacto ambiental, como no caso de extrações de fluido supercrítico (SFE) e líquido 
pressurizado (PLE) (DE SOUZA et al., 2018; RUDKE et al., 2019; TEMELLI, 2009; 
TREVISANI JUCHEN et al., 2019). O uso dessas técnicas não convencionais, reconhecidas 
como processos ecológicos, é altamente incentivado devido a muitas vantagens que contribuem 
para práticas eco-sustentáveis no setor. Além disso, as condições utilizadas no SFE e no PLE 
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garantem a preservação de substâncias bioativas (SAHENA et al., 2009b; TEMELLI, 2009). 
No entanto, o CO2 é um dos fluidos mais comuns usados no óleo SFE, possui comportamento 
não polar; consequentemente, apresenta eficácia limitada na extração de compostos polares 
(TEMELLI, 2009). Uma solução para aumentar a eficácia do dióxido de carbono sob extração 
em condições supercríticas (scCO2) é a adição de solventes polares (solvente auxiliar) 
(TREVISANI JUCHEN et al., 2019). A presença de outro solvente no vaso de extração pode 
reduzir o tempo de extração, considerado importante para aplicações industriais (SAHENA et 
al., 2009). 
A extração líquida pressurizada (PLE) também é considerada um processo verde devido à 
pequena quantidade de solvente utilizado (RUDKE et al., 2019). A técnica PLE mostrou 
potencial para a recuperação de óleo de uma variedade de matérias-primas como semente de 
uva (FREITAS et al., 2013), polpa de macaúba (TRENTINI; SILVA; et al., 2017) e sementes 
de açafrão (CONTE et al., 2016). No entanto, nem o PLE nem o scCO2 foram aplicados para 
obter o óleo da polpa do fruto maduro da Maximiliana maripa.  
Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiência do SFE com CO2 puro, CO2 + 
etanol como co-solvente, além do PLE com etanol na extração de óleo de polpa da maripa. Os 
resultados obtidos no SFE e PLE foram comparados com os do método convencional de Soxhlet 
com diferentes solventes orgânicos. Além disso, o óleo extraído a partir dos diferentes 




3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
3.2.1. Preparação das amostras dos frutos da maripa  
Os frutos inteiros da M. maripa utilizados neste estudo foram coletados em uma área 
rural da cidade de Breu Branco (Estado do Pará, Brasil), na fase madura, conforme descrito 
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anteriormente (BARBI et al., 2019). Após lavagem dos frutos em água corrente e higienização 
em solução de hipoclorito (200 ppm), a polpa foi extraída das sementes e seca em liofilizador 
(Liotop L101, Liobras, Brasil) sob a temperatura de 198,85 K e a pressão de vácuo <500 μHg. 
A farinha seca da polpa da maripa (MPPF) foi moída em um processador de alimentos 
doméstico (Problend 6, Philips Walita, Brasil). O diâmetro médio das partículas foi medido nas 
peneiras da série Tyler, conforme descrito por Gomide (1983), considerando as frações de 
massa do material retidas nas seguintes peneiras: malha 8 (45,07%), malha 12 (14,08%), malha 
20 (9,76%), 24 malhas (16,84%), 32 malhas (9,84%), 48 malhas (3,23%) e inferior (20,63 ). 
Depois disso, todas as frações foram misturadas e a amostra de farinha foi acondicionada em 
sacos de polietileno de baixa densidade, selada a vácuo e armazenada a 268,15 K até as 
extrações. O teor de umidade do MPPF foi determinado por secagem em estufa a 378.15 K até 
massa constante, seguindo o método AOAC 930.15 (AOAC, 2000). 
 
3.2.2. Métodos de extração 
3.2.2.1.  Extração com fluido supercrítico (SFE) 
As extrações com fluido supercrítico (scCO2 puro e scCO2 + EtOH) foram realizadas 
em uma unidade extratora supercrítica em escala de bancada. O equipamento e o procedimento 
usados neste estudo foram relatados em detalhes em outros lugares (BARBI et al., 2019; DE 
SOUZA et al., 2018). A condição de extração foi estabelecida em 333,15 K e 20 MPa, de acordo 
com estudos anteriores sobre extração de óleos ricos em ácido oleico (FETZER et al., 2018; 
TEIXEIRA; GHAZANI; et al., 2018a). O CO2 (99,9%) aqui utilizado foi obtido da White 
Martins (Araucária, PR, Brasil), enquanto o etanol (99,8% de pureza na fase líquida) foi 
adquirido da Sigma Aldrich (São Paulo, SP, Brasil). A combinação de scCO2 com etanol foi 
usada para avaliar a influência do etanol no rendimento da extração. Para a extração usando 
scCO2 puro, foram utilizados cerca de 20 g de MPPF seco para encher o vaso extrator. Na 
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extração usando um solvente auxiliar, a mesma quantidade de amostra seca foi embebida em 
etanol a uma razão de massa de 1: 1 (m/m) e imediatamente carregada no extrator. Em seguida, 
o extrator foi fechado e preenchido com CO2 na pressão e temperatura desejadas. O tempo de 
extração estática durou 60 min. No final do período estático, a extração dinâmica começou 
usando uma vazão aproximada de CO2 comprimido de 2,0 mL min− 1 e se manteve ao longo do 
processo. A taxa foi medida e controlada pela bomba seringa a 283,15 K e a pressão do 
recipiente de extração a 20 MPa. O óleo foi coletado em um frasco de âmbar em intervalos de 
5 min, e cada extração foi realizada até a extração com taxa zero, ou seja, quando nenhuma 
variação de massa foi verificada. A amostra extraída com o cosolvente foi submetida a um forno 
de circulação de ar a 333,15 K para remover o etanol residual. O rendimento foi calculado como 
a razão entre a massa de óleo extraída e a massa inicial de MPPF (n = 2). 
 
3.2.2.2. Extração com liquido pressurizado (PLE) 
Uma unidade em escala de bancada para extração de líquidos pressurizados foi utilizada 
para a extração de MPPO. O sistema experimental consistiu em um reservatório para o solvente, 
uma bomba de deslocamento positivo de alta pressão (Série 2SM Optos, Eldex, São Paulo, SP, 
Brasil), uma válvula de agulha (Série MVE, Parker, São Paulo, SP, Brasil) para parar o fluxo 
de solvente, um recipiente de pré-aquecimento, uma célula de extração de aço inoxidável 
(volume interno de 1,8 × 10−5 m3, L = 0,16 m, diâmetro = 1,2 × 10−2 m) com uma camisa de 
aquecimento para controle de temperatura, seguida por um recipiente de resfriamento (chiller) 
acoplado a um banho de temperatura controlada (SL1582, Solab, Piracicaba, SP, Brasil).  
Resumidamente, um leito fixo foi formado com 6,6 g de MPPF dentro do extrator, e o PLE foi 
realizado com etanol (99,8% de pureza na fase líquida; Sigma Aldrich, SP, Brasil) bombeado a 
uma vazão de 2,0 mL min−1. A extração também foi realizada a 333,15 K e 20 MPa para 
comparação com o SFE. No entanto, o tempo estático e o tempo total de extração foram 
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diferentes, conforme definido por testes preliminares. Depois de atingir a temperatura 
necessária no sistema, a válvula de agulha na saída da célula de extração foi aberta e a extração 
iniciada. O tempo final de extração foi estabelecido em 240 min, com base em Souza et al. (DE 
SOUZA et al., 2019). Após o processo de extração, as amostras coletadas foram secas em um 
forno de circulação de ar a 333,15 K até massa constante para remover o solvente, e o óleo foi 
armazenado em um recipiente de vidro âmbar a 268,15 K. O rendimento avaliado em duplicado 
foi calculado como a razão da massa de óleo extraída para a massa inicial de MPPF (n = 2). 
 
3.2.2.3 Extração por Soxhlet 
As extrações usando acetato de etila, etanol e metanol (99,8% de pureza, todas da Sigma 
Aldrich, Brasil), foram realizadas em um aparelho Soxhlet seguindo o método AOAC 920.39 
(AOAC, 2000). A temperatura foi ajustada de acordo com o ponto de ebulição de cada solvente 
utilizado e o tempo total de extração foi de 360 min. O experimento foi realizado em duplicata 
e, após a extração, o solvente foi evaporado rotativamente (Modelo 801, Fisatom Ltda., Brasil) 
à 333,15 K e 80 rpm. Em seguida, as amostras de óleo foram colocadas em um forno de 
circulação de ar (Nova Ética, Modelo 400/ 6ND, São Paulo, Brasil) à 333,15 K até massa 
constante. O rendimento foi calculado como a razão entre a massa de óleo extraída e a massa 
inicial de MPPF. 
 
3.2.3. Análises do óleo 
3.2.3.1. Perfil de ácidos graxos 
O perfil de ácidos graxos foi determinado por cromatografia a gás (GC-2010 Plus, 
Shimadzu) usando uma coluna capilar CP-Wax 58 FFAP CB (50 m × 0,25 mm × 0,20 μm) da 
Agilent (Santa Clara, CA, EUA) e um Detector de ionização de chama (FID). As temperaturas 
da coluna e do detector foram 523,15 K e 553,15 K, respectivamente. A temperatura do forno 
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foi ajustada para aumentar de 373,15 K para 448,15 K a uma taxa de 25 K min-1. Então, a 
temperatura aumentou para 503,15 K a uma taxa de 4 K min − 1 e foi mantida por 15 min. O gás 
portador (35,6 cm s− 1) era Hélio e a injeção foi realizada com 1 μL. As amostras foram 
preparadas de acordo com o Método Oficial AOCS Ce 2–66 para converter os óleos em ésteres 
metílicos de ácidos graxos (FAME) (AOCS,1997). A composição de ácidos graxos das 
amostras de MPPO foi determinada pela comparação do tempo de retenção dos picos dos 
respectivos padrões de ácidos graxos e apresentada como uma porcentagem da área relativa. 
 
3.2.3.2. Qualidade lipídica do óleo de polpa de palma da maripa 
Quatro índices de qualidade nutricional das frações lipídicas foram calculados 
utilizando o perfil de ácidos graxos e utilizados para avaliar o óleo de M. maripa. A proporção 
entre ácidos graxos poliinsaturados e saturados (PUFA/SFA), bem como entre ácidos graxos 
hipocolesterolêmicos e hipercolesterolêmicos (H/H), foi prevista. Outros índices foram 
calculados como o índice de aterogenicidade (AI) e o índice de trombogenicidade (TI). O H/H 
(Eq. 1), AI (Eq. 2) e TI (Eq. 3) foram calculados de acordo com Santos-Silva et al. (2002) e 
Cunha et al. (2018), considerando o conteúdo de mirístico (C14: 0), palmítico (C16: 0), 
esteárico (C18: 0), oleico (C18: 1ω9), linoleico (C18: 2ω3) e linolênico (C18: 3ω6) ácidos e a 
soma de ácidos graxos monoinsaturados presentes no MPPO. 
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                                                           (2) 
 
 




3.2.3.3. Composição química por CG-EM 
Alíquotas de amostras de MPPO foram dissolvidas em n-hexano de grau 
espectroscópico (99,9% de pureza, Sigma-Aldrich, São Paulo, Brasil) a uma concentração de 1 
mg mL-1 e foram imediatamente analisadas por um Shimadzu TQ8040 GC-MS (Barueri, SP, 
Brasil). Utilizou-se uma coluna capilar HP-5MS não polar (espessura de filme de 30 m × 0,25 
mm id × 0,25 μm, fenil a 5% / dimetilpolisiloxano a 95%) da Agilent (Santa Clara, CA, EUA). 
O hélio foi o gás transportador e o volume de injeção foi de 1,0 μL. O espectrômetro de massa 
foi ajustado para varrer de 40 a 1000 m/ z. A temperatura da coluna foi inicialmente mantida a 
323,15 K por 1 min. Então, a temperatura aumentou a uma taxa de 5 K min-1 a 473,15 K e 
manteve-se por 1 min. A biblioteca NIST-14 e os dados da literatura foram utilizados para 
identificar os compostos mostrados nas amostras de MPPO. 
 
3.2.4 Análises dos dados 
Os dados foram analisados por ANOVA, e os resultados apresentados como média ± 
desvio padrão. O teste de Tukey foi utilizado para avaliar a diferença entre as amostras com um 
nível de confiança de 95% (p <0,05), utilizando o software Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Tulsa, 
OK, EUA). Os gráficos foram criados usando o software Origin 8.6 (OriginLab, Northampton, 
MA, EUA). 
 
3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.3.1. Extração com solventes orgânicos 
As principais características da farinha de M. maripa utilizadas neste estudo foram 
mostradas em um trabalho anterior (BARBI et al., 2019). O MPPF teve uma umidade de 11,7% 
e diâmetro médio das partículas de 1,6 × 10-3 m. A Tabela 3.1 mostra o rendimento de extração 
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de MPPO obtido no sistema Soxhlet usando diferentes solventes como acetato de etila (SI1), 
etanol (SI2) e metanol (SI3). A extração com metanol proporcionou o maior rendimento de óleo 
(56,2%), seguido por etanol (52,6%). No entanto, nenhuma diferença significativa (p> 0,05) foi 
verificada entre eles. O acetato de etila apresentou o menor rendimento de óleo (31,1%) e menor 
eficiência de extração (55,3%) em comparação com etanol e metanol. Esses resultados sugerem 
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Verificou-se que o uso de solventes polares também proporcionou maiores rendimentos 
de extração do que o n-hexano (28,7%) e éter de petróleo (30,3%) (BARBI et al., 2019). Além 
de sua polaridade mais alta em relação ao etanol, a eficiência superior do metanol na 
recuperação de lipídios do MPPF pode ser devida a outras propriedades, como a constante 
dielétrica, que é 33 para o metanol, enquanto o etanol mostra 24 (REICHARDT, 2003). Isso 
sugere que o metanol é capaz de formar ligações de hidrogênio mais fortes, e os compostos 
polares podem mostrar melhores propriedades de solvatação em comparação ao etanol e acetato 
de etila (RODRIGUEZ et al., 2018). 
Reduzir o uso de solventes tóxicos, inflamáveis e prejudiciais ao meio ambiente é uma 
prioridade para as indústrias alimentícias e não alimentícias. As tecnologias de extração que 
aplicam solventes considerados seguros e não tóxicos, como água, dióxido de carbono e etanol, 
estão sendo incentivadas para a extração de diferentes materiais (CRUZ et al., 2019). Por esse 
motivo, o etanol foi considerado uma alternativa a ser associada ao dióxido de carbono 
supercrítico, bem como à extração líquida pressurizada para avaliar a recuperação do 
rendimento do óleo de maripa. 
 
3.3.2 Extração com solventes pressurizados 
Os resultados do rendimento de extração obtido com solventes pressurizados são 
mostrados também na Tabela 3.1. Os valores de eficiência de extração foram calculados usando 
a extração Soxhlet com metanol como referência. 
O menor rendimento de extração (3,6%) foi obtido aplicando scCO2 puro como 
solvente. Verificou-se que após a adição de etanol como co-solvente na mesma condição de 
extração, o rendimento da extração melhorou significativamente em aproximadamente 5,7 
vezes em comparação ao scCO2 puro. A inclusão de etanol aumentou a polaridade do sistema 
de extração e favoreceu a recuperação de moléculas polares, além de reduzir o tempo de 
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extração. O uso de etanol como cosolvente tem sido comprovado como eficiente para melhorar 
a extração supercrítica de dióxido de carbono de lipídios (SAHENA et al., 2009; TEMELLI, 
2009). Comportamento semelhante foi relatado na obtenção de extratos de folhas de A. lappa 
(DE SOUZA et al., 2018) e óleo de semente de baru (FETZER et al., 2018).  
Como mostrado na Fig. 3.1a, o scCO2 puro não foi eficiente para atingir um platô de 
extração nas condições de extração estudadas. Na Figura 3.1b, o óleo foi extraído 
principalmente nos primeiros 15 minutos com uma taxa de extração constante. Esse 
comportamento pode ser devido ao fato de que a transferência de massa é facilitada durante a 
extração de óleo disponível presente na superfície das partículas, levando a um aumento quase 
linear ao longo da extração (TEIXEIRA; GHAZANI; et al., 2018). Essa etapa inicial é seguida 
pelo período de transição com taxa de extração decrescente de até 30 min, onde os efeitos 
convectivos na fase fluida e a etapa controlada difusiva na fase sólida regulam a taxa de extração 
e, por fim, a extração atinge a etapa controlada por difusão (SOVOVÁ, 1994). 
Figura 3.1. Curvas cinéticas experimentais para extração de óleo de polpa de palma de maripa madura 




No presente estudo, a extração de líquidos pressurizados foi estudada aplicando etanol 
como solvente alternativo menos agressivo ao meio ambiente. O etanol também é mais seguro 
para aplicação na indústria de alimentos quando comparado com outros solventes orgânicos 
convencionais. Além de extrair a fração lipídica, o etanol é eficiente na recuperação de outros 
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compostos como polifenóis e compostos bioativos (FETZER et al., 2018; RUDKE et al., 2019). 
Comparado à extração de fluido supercrítico, o PLE apresentou maior eficiência na recuperação 
de MPPO (47,8%), atingindo 85% da produção de óleo obtida com metanol (Tabela 3.1).  
A técnica não convencional de PLE obteve um rendimento significativo de extração de 
óleo do MPPF; no entanto, nas condições estudadas, a extração de PLE não atingiu a etapa de 
extração controlada por difusão (relacionada à taxa de extração em queda), como mostrado na 
Figura 3.1c. Assim, são necessários mais estudos para entender melhor o comportamento 
cinético da extração de óleo do MPPF por esse método promissor. 
 
3.3.3. Perfil de ácidos graxos 
A Tabela 3.2 apresenta o perfil de ácidos graxos medido por GC-FID para as amostras 
de MPPO obtidas pelo método convencional de Soxhlet com acetato de etila (SI1), etanol (SI2) 
e metanol (SI3) ou usando scCO2 (SI4), scCO2 + puro EtOH (SI5) e PLE-EtOH (SI6). 
Independentemente do método de extração, o óleo de M. maripa era composto majoritariamente 
de ácidos graxos insaturados (aproximadamente 73%) e cerca de 26% de ácidos graxos 
saturados. A presença de ácidos graxos monoinsaturados (60%) foi predominante em 










Tabela 3.2. Perfil de ácidos graxos do óleo de polpa de palma da maripa obtido por SFE, PLE e Soxhlet 
Ácidos graxos Conteúdo (%) 
 SI1 SI2 SI3 SI4 SI5 SI6 
Laurico (C12:0) 0,8 0,7 0,8 1,3 0,8 0,7 
Mirístico (C14:0) 1,7 1,7 1,8 2,3 1,6 1,6 
Palmítico (C16:0) 20,6 20,4 20,5 21,8 20,3 20,0 
Esteárico (C18:0) 3,2 3,2 3,4 2,6 3,1 3,1 
Oleico (C18:1) 59,7 60,0 60,1 58,2 60,3 60,5 
Linoleico (C18:2) 6,7 6,8 6,7 6,5 6,7 6,7 
Linolênico (C18:3) 6,6 6,5 6,6 6,5 6,4 6,6 
∑ SFA1 26,2 26,0 26,5 28,0 25,8 25,4 
∑ MUFA2 59,7 60,0 58,1 58,2 60,3 60,5 
∑ PUFA3 13,3 13,2 13,2 13,0 13,1 13,3 
∑ UFA4 73,0 73,3 71,3 71,2 73,4 73,8 
Acetato de etila (SI1), etanol (SI2) e metanol (SI3) ou usando scCO2 (SI4), scCO2 + puro EtOH (SI5) e PLE-EtOH 
(SI6). 
1 Ácidos graxos saturados. 
2Ácidos graxos monoinsaturados. 
3 ácidos graxos poliinsaturados. 
4Ácidos graxos insaturados. 
 
 
Os resultados mostraram que os principais ácidos graxos observados em todas as 
amostras de MPPO foram os ácidos oleico (58,2 a 60,5%) e palmítico (20.0% a 21,8%). 
Resultados semelhantes para o perfil de ácidos graxos de outras sementes de frutos ricos em 
óleo extraídos por fluidos pressurizados foram encontrados por Fetzer et al.(2018), Teixeira et 
al. (2018a) e Cunha et al. (2018). 
Considerando um processo energeticamente mais viável que fornece um alto 
rendimento de extração para a obtenção de MPPO, o método PLE não convencional pode ser 
considerado promissor. O PLE atingiu um rendimento de extração de cerca de 25% em 60 min, 
enquanto o SFE com scCO2 + EtOH atingiu 20% no mesmo tempo de extração (Figura 3.1b). 
Apesar de apresentar um alto rendimento de extração de 53% usando etanol como solvente, o 
método Soxhlet apresenta um tempo de extração muito longo (360 min) comparado às técnicas 
não convencionais, o que significa maior custo energético do processo. Além disso, o PLE 
preservou as concentrações de ácidos graxos, o que reforça sua futura aplicação industrial. 
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3.3.4. Qualidade lipídica do óleo de maripa 
A razão entre os ácidos graxos poliinsaturados/saturados (PUFA/SFA) e 
hipocolesterolêmicos/hipercolesterolêmicos (H/H), bem como os índices de aterogenicidade 
(IA) e trombogenicidade (IT) são mostrados na Tabela 3.3. 
No presente trabalho, foi obtida uma boa razão PUFA/SFA para o MPPO em todas as 
técnicas de extração, cujo valor foi de 0.5. De acordo com a literatura, a relação PUFA/SFA é 
considerada um fator altamente relevante para óleos vegetais e expressa a funcionalidade 
lipídica do material, bem como o potencial do óleo para consumo humano ou para fins 
industriais. Considera-se inadequado para a dieta humana, uma relação PUFA/SFA abaixo de 
0,45, pois está associada ao aumento do colesterol LDL no sangue (CUNHA et al., 2018; 
WILLIAMS, 2000). 
O óleo de polpa de maripa apresentou valores para o índice H/H variando de 3,0 a 3,4. 
Esses valores são menores que os da noz de sapucaia (variaram entre 4,3 - 5,4) (SANTOS, et 
al., 2019) e os óleos de sementes de bacaba-de-leque (4,1 - 4,4) (CUNHA et al., 2018), mas são 
mais altos que a manteiga obtida do leite (0,3 - 0,7) e gordura de leite de vacas suplementadas 
com a soja torrada (0,5 – 1,0) (BARROS et al., 2013; MOURTHÉ et al., 2015). A atividade de 
ácidos graxos está diretamente relacionada à concentração de lipoproteína de alta densidade 
(HDL), a qual, por sua vez, está associada ao metabolismo lipídico. Isso sugere que quanto 
maior a razão H/H, maior a capacidade cardioprotetora do óleo. Resumidamente, alimentos 
com alta relação H/H pode apresentar qualidade e benefícios funcionais superiores quando 






Tabela 3.3. Índices de qualidade lipídica do óleo de polpa de palma da maripa obtidos por SFE, PLE e 
Soxhlet. 
Amostra Qualidade lipídica 
PUFA/SFA1 H/H2 IA3 IT4 
SI1 0,5 3,4 0,4 0,5 
SI2 0,5 3,3 0,4 0,5 
SI3 0,5 3,3 0,4 0,5 
SI4 0,5 3,0 0,4 0,5 
SI5 0,5 3,3 0,4 0,5 
SI6 0,5 3,4 0,4 0,4 
Acetato de etila (SI1), etanol (SI2) e metanol (SI3) ou usando scCO2 (SI4), scCO2 + puro EtOH (SI5) e PLE-EtOH 
(SI6). 
1Razão entre ácidos graxos poliinsaturados/ saturados. 
2 Razão entre os ácidos graxos hipocolesterolêmicos e hipercolesterolêmicos. 
3 Índice de aterogenicidade. 
4 Índice de trombogenicidade. 
 
 
As amostras de MPPO avaliadas neste estudo apresentaram valores de IA de 0,4 e IT 
variando de 0,4 à 0,5. Os baixos valores de IA e TI implicam maior quantidade de ácidos graxos 
antiaterogênicos presentes em certos óleos e estão relacionados à prevenção do aparecimento 
de doenças cardiovasculares (CUNHA et al., 2018; PINTO et al., 2018). Óleos com 
propriedades de boa qualidade devem apresentar valores de IA e IT inferiores a 1 (CUNHA et 
al., 2018). Assim, independentemente do método de extração, o óleo de polpa de maripa 
apresentou uma rica qualidade lipídica. 
 
3.3.4. Composição química do óleo de maripa 
Diferentemente do GC-FID, que considera apenas o teor de ésteres metílicos de ácidos 
graxos, muitos outros compostos como terpenóides, álcoois graxos, fenóis e ésteres foram 
identificados pelo CG-EM nas amostras de MPPO, além dos ácidos graxos. A área relativa (%) 
de cada composto no MPPO é mostrada na Tabela 3.4. 
Os compostos majoritários identificados por GC-MS nas amostras de óleo obtidas por 
Soxhlet com acetato de etila, etanol e metanol, bem como nos óleos extraídos com scCO2 puro, 
scCO2 + EtOH e PLE foram oleicos (45,68 - 55,11%) e ácidos palmíticos (18,84 - 22,48%). 
Esses valores foram semelhantes aos obtidos pelo GC-FID (Tabela 3.2). Também foi 
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observado conteúdo expressivo de caroteno (5,61 - 11,66%), principalmente nas amostras de 
óleo extraídas por técnicas não convencionais. Vale ressaltar que o óleo extraído pelo PLE 
apresentou eficiência semelhante na recuperação de caroteno da amostra obtida por scCO2 puro. 
No entanto, o PLE pode representar uma técnica melhor, pois proporcionou um maior 
rendimento de extração que o CO2 supercrítico. Além disso, alguns compostos foram 
identificados apenas no óleo extraído pelo líquido pressurizado, como o fenol 2,6-bis (1,1-
dimetiletil) -4-metil e octacosanol. Esses compostos apresentam propriedades antioxidantes 
benéficas, como proteção às células, alívio do estresse, restaura o sono afetado pelo estresse e 
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Em relação às amostras de óleo extraídas por Soxhlet, observou-se que o óleo obtido 
com metanol (SI3) apresentou menor número de compostos identificados em comparação às 
amostras de MPPO obtidas com acetato de etila e etanol. Além disso, a amostra SI3 apresentou 
a composição mais diversificada, bem como o menor teor de ácido oleico (30,33%), enquanto 
o ácido linoleico apresentou maior área relativa (15,60%) em comparação com as demais 
amostras (Tabela 3.4). 
Em geral, pode-se confirmar que as técnicas de extração e os solventes aqui aplicados 
influenciaram substancialmente a composição das amostras de óleo de maripa. Considerando 
um processo mais limpo e ecológico, o etanol pode ser o solvente mais viável para a extração 
de MPPO, pois é seguro e pode ser aplicado em processos alimentares. Além disso, o etanol 
utilizado como solvente na técnica PLE apresentou alta eficiência na recuperação do óleo de 
M. maripa com rica composição química e alta atividade biológica, apresentando também um 
alto rendimento de extração. 
 
3.4. CONCLUSÃO 
 O óleo da polpa de maripa foi obtido pela primeira vez usando dióxido de carbono 
supercrítico e extração líquida pressurizada com etanol. O uso de scCO2 puro foi pouco eficaz 
na recuperação do óleo da polpa de palmeira de maripa a 333,15 K e 20 MPa. No entanto, a 
adição de etanol como co-solvente no scCO2 melhorou o rendimento da extração em mais de 
cinco vezes, pois o etanol aumentou a polaridade da mistura de solventes, facilitando a 
recuperação de moléculas polares. O PLE usando etanol proporcionou o maior rendimento de 
extração comparado ao scCO2 puro e scCO2 + EtOH. Os métodos de extração aqui avaliados 
pouco afetaram o perfil de ácidos graxos do MPPO. Além disso, os índices de aterogenicidade 
e trombogenicidade indicaram que o MPPO apresentou boa qualidade lipídica. Além disso, 
todas as amostras de óleo apresentaram muitos compostos químicos como fenóis, caroteno, 
aldeído graxo e outras substâncias que apresentam propriedades biológicas. Essa rica 
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composição sugere que o MPPO pode ser uma matéria-prima em potencial para uma ampla 
gama de produtos na indústria. Devido à alta eficiência e boas propriedades do óleo obtido, o 
PLE pode ser considerado uma técnica promissora para a recuperação do conteúdo lipídico das 
polpas de frutas. Os resultados obtidos podem estimular o cultivo e a exploração sustentável da 






































Frutos maduros e não maduros de inajá (Maximilia maripa): uma nova fonte de 















O conteúdo desse capítulo foi publicado integralmente na Food Chemistry e sua formatação 




CAPÍTULO 4 – FRUTOS MADUROS E NÃO MADUROS DE INAJÁ (MAXIMILIA 
MARIPA): UMA NOVA FONTE DE COMPOSTOS BIOATIVOS DE ALTO VALOR 
AGREGADO 
 
RESUMO: As farinhas obtidas a partir das polpas imaturas e maduras de inajá e seus 
coprodutos, gerados após a extração do óleo foram avaliados pela primeira vez. Além disso, os 
óleos extraídos usando etanol como solvente também foram analisados. Os óleos apresentaram 
características térmicas semelhantes, como estabilidade térmica até cerca de 253 °C, além de 
apresentarem uma rica composição de compostos fenólicos, capacidade antioxidante e 
conteúdo de carotenoides. Com relação às farinhas integrais e suas contrapartes 
desengorduradas, seus compostos fenólicos livres e ligados compreendendo ácido gálico, ácido 
4-di-hidroxibenzóico, ácido ferúlico, ácido p-coumarico e ácido m-coumarico foram 
identificados e quantificados por cromatografia líquida de alta eficiência. Além disso, o 
processo de desengorduramento melhorou a estabilidade térmica e diminuiu o pico de 
viscosidade de farinhas imaturas e maduras. A presença de amido e compostos bioativos em 
todas as farinhas de inajá fornece uma justificativa para o desenvolvimento de novos alimentos 
e produtos não alimentares. 
Palavras-chave: Palmeiras amazônicas, frutos de inajá, farinha de inajá, amido de inajá, óleo 




O Brasil é considerado um dos principais centros de diversidade genética de espécies 
frutíferas. Os frutos das palmeiras são considerados não tradicionais e/ ou exóticos; no entanto, 
eles são desconhecidos ou subutilizados, contribuindo para sua extinção devido ao intenso 
desmatamento local (CURI et al., 2019). Os frutos das palmeiras com potencial tecnológico 
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promissor incluem o inajá (Maximiliana maripa), pupunha (Bactris gasipaes), buriti (Mauritia 
flexuosa), bacabá (Oenocarpus bacaba), tucumã (Astrocaryum vulgare) e outros. Pertencentes 
à família Arecaceae, seus frutos são utilizados para consumo humano devido à presença de 
amido, proteínas, fibras e vitaminas (BARBI et al., 2019; SANTOS et al., 2017).  
Maximiliana maripa, também é conhecida como inajá. É uma palmeira que pode ser 
encontrada principalmente no norte do Brasil, e seus frutos comestíveis estão disponíveis em 
feiras locais, onde são comprados para consumo fresco ou cozidos com farinha de mandioca. 
Diferentemente de outras conhecidas palmeiras econômicas relevantes no Brasil, como o açaí 
(Euterpe oleracea), os frutos do inajá ainda são pouco investigados. Barbi et al. (2019) 
avaliaram o potencial do óleo extraído da polpa de inajá madura usando a técnica de extração 
de fluido pressurizado não convencional. Eles observaram que o óleo de inajá é uma boa fonte 
de compostos fenólicos bioativos e ácidos graxos e que exibe alta atividade antioxidante.  
A polpa do fruto de inajá não maduro ainda não foi caracterizada, reforçando a necessidade 
de pesquisas sobre esse valioso fruto. A polpa madura já foi estudada por Santos  et al. (2017), 
na qual foram identificados muitos compostos bioativos de interesse, como carotenoides, 
flavonoides e vitamina C, corroborando com sua alta capacidade antioxidante. Além disso, 
esses mesmos autores mostraram que a polpa madura possui um teor considerável de amido. O 
amido é considerado a principal fonte de energia na dieta humana, e devido a suas propriedades 
físico-químicas são usados em vários seguimentes industriais (BARBI et al., 2018). 
Farinhas de frutos como bananas verdes, maçãs e uvas são comumente usadas como 
ingrediente em várias formulações alimentares, como aditivos ou como substitutos parciais das 
farinhas de cereais (RESENDE; FRANCA, 2019a). Frutos não convencionais, como o inajá, 
também podem ter o mesmo potencial de serem usados como ingrediente de farinha em 
alimentos e outros segmentos. No entanto, não foram encontrados estudos sobre as 
propriedades funcionais das farinhas da polpa imatura e madura do inajá. A valorização das 
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espécies vegetais se correlaciona com a redução indireta nas ações de desmatamento. O uso do 
fruto de inajá, em diferentes estádios de maturidade que ainda não foram explorados 
comercialmente, poderia fornecer uma fonte essencial de renda para as famílias que vivem da 
agroindústria local.  
O fruto do inajá pode ser usado para diversos fins, o óleo pode ser obtido por diferentes 
técnicas de extração, como fluidos pressurizados, extração a quente e a frio. No entanto, a 
farinha desengordurada resultante do processo de extração de óleo é geralmente considerada 
um resíduo, embora exiba propriedades úteis de interesse em muitas aplicações. Além disso, o 
teor lipídico remanescente na farinha desengordurada é uma característica atraente para o 
consumo humano, devido ao fator benéfico de seus ácidos graxos e à presença de compostos 
fenólicos. Esses tipos de farinhas são de interesse da indústria, incluindo a produção de 
alimentos humanos, ração animal, fabricação de adesivos e outras aplicações (TEIXEIRA; 
ÁVILA; HORNUNG; et al., 2018c).  
Com base nas considerações acima e na escassez de dados científicos sobre as propriedades 
da farinha de inajá, a hipótese de nosso estudo é que tanto as farinhas imaturas quanto as 
maduras, bem como suas contrapartes desengorduradas e os óleos extraídos, possam ser 
consideradas fontes potenciais de compostos bioativos e as farinhas matéria-prima rica em 
amido para futuras aplicações industriais. As farinhas foram caracterizadas em termos de 
propriedades físico-químicas, térmicas, morfológicas, pasta, compostos fenólicos totais e 
capacidade antioxidante. A identificação e quantificação dos compostos bioativos das farinhas 
e óleo também foram realizadas. 
 
4.2. MATERIAL E MÉTODOS 
4.2.1. Amostras integrais  
Os frutos de inajá (Maximiliana maripa (Aubl) Drude) foram coletados em Breu 
Branco, Estado do Pará, Brasil, em uma área rural localizada no bioma Amazônico (Latitude: 
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3 ° 44'14,2 "S; Longitude: 49 ° 28'27,8" W). Os frutos foram colhidos em duas etapas de 
maturação (não maduro e maduros), de acordo com a cor externa. A coloração dos frutos do 
inajá quando não maduros varia de bege claro a amarelo com uma polpa bege clara. Os frutos 
maduros são marrons e com polpas de cor laranja intensa. Os frutos inteiros foram lavados em 
água e embebidos por 10 min em solução de hipoclorito de sódio a 200 ppm e, em seguida, a 
polpa foi separada das amêndoas. As polpas foram liofilizadas (Liotop L101, Liobras, Brasil) 
e moídas usando um moinho de facas (MA630/1, Marconi Ltda., Brasil) para obter as farinhas 
integrais codificadas como UIF (farinha de inajá imatura) e RIF (farinha de inajá madura). As 
farinhas foram então armazenadas em sacos de LDPE e seladas a vácuo e mantidas sob 
refrigeração até o momento da extração do óleo e posterior análise. 
 
4.2.2. Extração do óleo 
O óleo de polpa de inajá foi extraído de acordo com o método 920.39 da AOAC (2006) 
usando a técnica de extração convencional Soxhlet. As amostras (5 gramas) de cada farinha 
(UIF, RIF) foram pesadas em cartuchos de papel de filtro e inseridas no aparelho Soxhlet (Nova 
Etica, Curitiba, Brasil), com 200 mL de etanol como solvente. O sistema foi aquecido até a 
ebulição do solvente e o refluxo foi mantido por seis horas. Após as extrações, o solvente foi 
evaporado rotativamente (Fisatom, modelo 801, São Paulo, Brasil), a umidade foi removida em 
um forno de circulação de ar (60 ºC) e o óleo obtido armazenado sob refrigeração. No presente 
estudo, decidimos analisar apenas o óleo extraído com o solvente etanol (IUFO, óleo de farinha 
imatura madura; IRFO, óleo de farinha madura), uma vez que é considerado um solvente de 
uso seguro para alimentos e provém de fontes renováveis. 
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4.2.3. Preparação das farinhas desengorduradas 
O processamento das farinhas imaturas e maduras (UIF, RIF) foi descrito na Seção 
4.2.1. A farinha desengordurada foi designada como DUIF (farinha desengordurada de inajá 
não maduro) e DRIF (farinha desengordurada de inajá madura). Após a extração do óleo, as 
farinhas DUIF e DRIF foram colocadas em um forno de circulação de ar (60 ºC) para a remoção 
total de solvente e depois moídas com o auxílio de um moinho de facas (MA630/ 1, Marconi 
Ltda., Brasil), resultando em um pó fino (60 mesh). Todas as farinhas foram embaladas a vácuo 
em um saco plástico e armazenadas sob refrigeração até análise posterior. 
 
4.2.4. Análises do óleo e das farinhas de inajá 
4.2.4.1. Análises dos óleos 
4.2.4.1.1. Conteúdo de carotenoides totais 
O β-caroteno total foi avaliado no óleo de inajá seguindo o método relatado por Cuco et 
al. (2019b). O óleo das farinhas imaturas e maduras foi solubilizado em n-hexano a uma 
concentração de 1 mg/mL. As soluções foram monitoradas usando um espectrofotômetro UV-
visível (Spectro 3000W, Marte Científica, Brasil) a 450 nm. Os resultados do β-caroteno total 
foram expressos em mg/ 100 g de óleo. 
 
4.2.4.1.2. Extração dos compostos fenólicos do óleo 
Os compostos fenólicos presentes no óleo extraído da farinha imatura e madura foram 
obtidos seguindo o método descrito por Barbi et al. (2019). Amostras de 1 g de cada óleo foram 
pesadas e diluídas em 90% de metanol, agitadas em vórtex por 10 segundos e centrifugadas. O 
sobrenadante foi então coletado e armazenado sob refrigeração até a análise. Os extratos 
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metanólicos foram analisados quanto aos compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 
(ensaios de DPPH, ABTS, FRAP). 
 
4.2.4.1.3. Determinação dos perfis fenólicos dos óleos de inajá usando HPLC-PDA 
Os extratos metanólicos das farinhas imaturas e maduras de inajá, obtidos na seção 
4.2.4.1.2 foram filtrados através de uma membrana de PVDF de 0,22 μm (Millipore, EUA) e 
analisados em um aparelho de HPLC (Waters 2695) equipado com um detector de matriz de 
fotodiodo (PDA) (Waters 996) e amostrador automático (717 plus, Waters). A coluna analítica 
utilizada foi uma coluna C18 80A de 100 mm x 3 mm, 2,6 μm (ThermoFisher Scientific, EUA). 
A fase móvel consistiu em A (ácido fórmico a 0,1% em água) e B (ácido fórmico a 0,1% em 
metanol). As condições de separação por HPLC foram temperatura da coluna de 35 ºC, vazão 
de 0,5 mL / min e volume de injeção de 10 μL. Um gradiente de 25 minutos foi usado da 
seguinte maneira: 0–3 min, 9% de B; 3-4 min, 14% de B; 4-5 min, 15% de B; 5-8 min, 15% de 
B; 8-9 min, 19% de B; 9-10 minutos, 19% de B; 10-12 min, 26% de B; 12-13 min, 26% de B; 
13-14 min, 28% de B; 14-15 min, 40% de B; 15-16 min, 40% de B; 16-18 min, 48% de B; 18-
22 min, 53% de B; 22-23 min, 70% de B; 23–25 min, 9% B. Os compostos fenólicos foram 
detectados no comprimento de onda de 280 nm. A identificação foi realizada comparando o 
tempo de retenção e a correspondência espectral com os padrões externos. Os resultados foram 
obtidos em triplicata e apresentados como μg/g de amostra de óleo. 
 
4.2.4.1.4. Decomposição térmica por termogravimetria 
A estabilidade térmica do óleo extraído foi analisada usando um equipamento 
termogravimétrico TGA 4000 (PerkinElmer Inc. Waltham, MA, EUA). Amostras de óleo (10 
mg) foram colocadas na panela de platina e depois em um forno. Cada óleo foi aquecido de 30 
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°C à 750 °C a uma taxa de aquecimento de 10 °C min-1 sob atmosfera de ar sintético (White 
Martins S.A., 99,9% de pureza) com uma taxa de fluxo de 50 mL min-1. Os dados sobre a perda 
de massa de amostras de óleo foram adquiridos usando o software PyrisTM.  
 
4.2.4.2. Análises das farinhas 
4.2.4.2.1. Caracterização físico-química e análise de cor 
A umidade, lipídios totais, conteúdo mineral total e teor de proteínas foram medidos de 
acordo com os métodos oficiais do AOAC (2000). A umidade (método 930.15) foi avaliada por 
secagem em estufa a 105 °C até massa constante; lipídios totais (método 920.39) foram 
realizados por extração exaustiva usando éter de petróleo como solvente no aparelho Soxhlet; 
o conteúdo mineral total (método 942.05) foi quantificado após incineração em uma mufla a 
550 °C; a proteína total (método 990.03) foi determinada pelo método de Kjeldahl. O teor total 
de carboidratos foi calculado pela diferença como 100 (% de umidade +% de cinza +% de 
lipídios +% de proteína +% de amido total). A análise do amido total foi determinada usando 
um kit de teste (K-TSTA, Megazyme, Bray, Irlanda), com base na hidrólise do amido com α-
amilase termoestável e amiloglucosidase. Este método foi oficialmente adotado pela AACC 
(76-13.01, AACC, 2003). O conteúdo de amilose foi avaliado usando um kit de teste de 
amilose-amilopectina (K-AMYL, Megazyme, Bray, Irlanda). Os parâmetros de cores das 
farinhas de inajá foram medidos usando o MiniScan XE plus colorímetro (HunterLab, 
Alemanha) e expressos em valores do sistema de cores CIElab, conforme descrito por Teixeira; 






4.2.4.2.2. Propriedades morfológicas das farinhas integrais e desengorduradas 
A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier no modo de refletância 
difusa (DRIFTS) foi realizada para as farinhas utilizando um espectrômetro Vertex-70 (Bruker, 
EUA) a 25 °C. Todos os espectros foram registrados dentro de um intervalo de 500 a 4000/ cm, 
com um espectral resolução de 4/ cm e 1024 digitalizações. 
O grau de cristalinidade relativa das farinhas foi determinado usando os padrões de 
difração adquirida (DRX) registrados por um difratômetro de raios X (Bruker, modelo D8 
Advance). A radiação empregada foi Cu K α (λ = 1,5406 A), fixada em 40 kV e 20 mA, 
detectada na faixa angular de 5º a 80º (2θ), com velocidade de varredura de 2º/ min e passo de 
0,041º). 
Os grânulos de amido nas amostras de farinha foram observados por microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) através de um microscópio Tescan Vega 3 (Kohoutovice, 
República Tcheca). As micrografias (ampliação 2000x) foram obtidas sob baixo vácuo. O 
diâmetro médio dos grânulos foi calculado usando o software livre ImageJ (versão 1.49 v). 
 
4.2.4.2.3. Propriedades de pasta 
As propriedades de pasta das amostras de farinhas de inajá foram medidas usando um 
Rapid Visco Analyzer (RVA, modelo RVA-4, Newport Scientific, Warriewood, Austrália) 
seguindo o método descrito por HORNUNG et al. (2018a). Uma suspensão preparada com 2,24 
g de cada amostra em 25,76 g de água destilada passou por um ciclo controlado de aquecimento 
e resfriamento sob cisalhamento constante. Inicialmente, foi mantida a 50 °C - 2 min e depois 
aquecida de 50 °C a 95 °C a uma taxa de 6 °C/ min, mantendo essa temperatura por 5 min. Por 
fim, as amostras foram resfriadas a 50 °C a uma taxa de 6 °C/ min e mantidas a essa temperatura 
por 2 min. Os resultados em triplicatas foram obtidos usando o software Thermocline 2.2. 
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4.2.4.2.3. Análises térmicas 
A avaliação da estabilidade térmica das farinhas foi realizada por curvas 
termogravimétricas obtidas com um equipamento TGA 4000 (PerkinElmer Inc. Waltham, MA, 
EUA). Os perfis térmicos das amostras de farinha foram analisados em atmosfera de ar a 50 
mL/ min e a temperatura variou de 30 ºC a 650 ºC a uma taxa de aquecimento de 10 ºC/ min. 
Os dados sobre a perda de massa das farinhas foram adquiridos usando o software PyrisTM. 
 
4.2.4.2.4. Análises de carotenoides totais 
A quantificação dos carotenoides totais das farinhas de inajá foi avaliada de acordo com 
Lichtenthaler; Buschmann (2001) e adaptações de LEÃO et al. (2017) com algumas 
modificações. Cada farinha (1 g) foi dissolvida em 20 mL de acetona e agitada no vórtex por 
10 segundos. A mistura foi então centrifugada a 5000 rpm por 15 minutos e o sobrenadante foi 
coletado e monitorado a 470 nm (carotenóides totais), 644 nm (clorofilas B) e 661 nm 
(clorofilas A) usando um espectrofotômetro UV-visível (Spectro 3000W, Marte Científica, 
Brasil). Os resultados dos carotenoides totais foram obtidos em triplicada e expressos em mg 
de carotenoides totais/ 100 g de farinha, levando em consideração o conteúdo obtido das 
clorofilas B e A. 
 
4.2.4.2.4. Extração dos compostos fenólicos das farinhas 
As frações de extrato fenólico livre e ligado das farinhas imaturas e maduras foram 
obtidas de acordo com o método descrito por Hornung; Masisi; et al. (2018b) com 
modificações. Para a fração livre, 1 g de amostra (triplicata) foi pesado e extraído duas vezes 
com metanol acidificado à 80% (1% HCl), sonificado por uma hora à temperatura ambiente, 
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seguida por centrifugação à 1000 rpm por 10 minutos. Os sobrenadantes foram combinados e 
secos sob nitrogênio à 38 ºC, depois reconstituídos com 300 μL de metanol a 50%. Para a fração 
ligada, 500 mg de amostra (triplicata) foram pesados em tubos de vidro de 15 mL. Em seguida, 
foram adicionados 10 mL de NaOH 4 M e a mistura foi deixada na geladeira durante a noite. 
As amostras foram então acidificadas em pH 1,0 com HCl 6 M (± 3 mL), submetidas a vórtice 
e centrifugadas a 10000 rpm a 4 ºC. O sobrenadante foi coletado e a amostra restante foi lavada 
com 2,5 mL de H2O pura, agitada em vórtex e centrifugada. Os sobrenadantes foram reunidos 
e extraídos com 5 mL de acetato de etila. A fração de acetato de etila foi seca sob nitrogênio à 
35 ºC e reconstituída com 600 μL de metanol aquoso a 50%. Após a reconstituição, as amostras 
foram filtradas através de um filtro de seringa (0,22 μm, HV Millipore, DuraPore). Os extratos 
livres e ligados foram analisados para obter o conteúdo total de compostos fenólicos e a 
capacidade antioxidante utilizando os ensaios DPPH, ABTS, FRAP. 
 
4.2.4.2.4. Quantificação dos compostos fenólicos totais e ensaios antioxidantes in vitro 
Os compostos fenólicos totais (TPC) e a capacidade de eliminação de radicais DPPH, 
ABTS e o teste de poder antioxidante férrico (FRAP) das farinhas integrais e dos extratos de 
óleo foram realizados em microplacas de 96 poços e lidos em um espectrofotômetro Epoch 
(Synergy-BIOTEK, EUA). O conteúdo de TPC dos extratos livres e ligados obtidos das farinhas 
(Seção 4.2.4.2.4) e dos extratos metanólico do óleo (Seção 4.2.4.1.2) foi determinado pelo 
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, conforme descrito em detalhes por BARBI et al. 
(2019). A absorbância foi medida à 720 nm após 60 min de incubação e os resultados expressos 
em mg de equivalentes de ácido gálico (GAE) por 100 g de amostras. O ensaio de eliminação 
do radical DPPH (2,2-difenil-picril-hidrazil) foi realizado seguindo o método adaptado por 
Barbi et al., (2018) com pequenas modificações. Resumidamente, 10 μL dos extratos da 
amostra foram adicionados em 190 μL de solução de radical DPPH. Após 30 min de incubação, 
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a absorbância foi obtida à 517 nm. A atividade de eliminação do ABTS (ácido 2,2'-azino-bis 
(ácido 3-etilbenztiazolina-6-sulfônico) foi realizada usando o método proposto por RE et al. 
(1999). O radical catiônico ABTS • + foi preparado a partir de uma solução estoque de 7 mmol/ 
L de ABTS e 140 mmol/ L de solução de persulfato de potássio e permaneceu por 16 horas a 
25 °C no escuro. A solução ABTS • + foi diluída com metanol e a absorbância foi ajustada para 
0,700 a 734 nm. Por fim, 300 μL da solução ABTS e 10 μL de cada extrato foram adicionados 
à microplaca, que foi mantida no escuro por 30 min, e a leitura da absorbância foi 
imediatamente registrada à 734 nm. O poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi realizado 
de acordo com o método descrito por BENZIE; STRAIN (1996), após 30 min de incubação no 
escuro a absorbância foi medida à 593 nm. Trolox (ácido 6-hidroxil-2,5,7,8-tetrametilcroman-
2-carboxílico) foi usado como padrão para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP e os resultados 
foram expressos como μmol equivalente de Trolox (μM TE) por 100 g de amostras. 
 
4.2.4.2.5. Perfis fenólicos de frações livres e ligadas por HPLC-PDA 
As frações de extrato fenólico livre e ligado das farinhas cruas de inajá e suas amostras 
desengorduradas foram obtidas seguindo o método descrito por HORNUNG; MASISI; et al., 
(2018b). A análise dos perfis fenólicos nas farinhas foi realizada utilizando um HPLC (Waters 
2695) equipado com um detector de matriz de fotodiodo (PDA) (Waters 996) e amostrador 
automático (717 plus, Waters). A coluna analítica era uma coluna C18 80A de 100 mm x 3 mm, 
2,6 μm (ThermoFisher Scientific, EUA). A fase móvel consistiu em A (ácido fórmico a 0,1% 
em água) e B (ácido fórmico a 0,1% em metanol). As condições de separação por HPLC foram 
temperatura da coluna de 35 ºC, vazão de 0,5 mL / min e volume de injeção de 10 μL. Um 
gradiente de 25 minutos foi usado da seguinte maneira: 0–3 min, 9% de B; 3-4 min, 14% de B; 
4-5 min, 15% de B; 5-8 min, 15% de B; 8-9 min, 19% de B; 9-10 minutos, 19% de B; 10-12 
min, 26% de B; 12-13 min, 26% de B; 13-14 min, 28% de B; 14-15 min, 40% de B; 15-16 min, 
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40% de B; 16-18 min, 48% de B; 18-22 min, 53% de B; 22-23 min, 70% de B; 23–25 min, 9% 
B. Os compostos fenólicos foram detectados no comprimento de onda de 280 nm. A 
identificação foi realizada comparando o tempo de retenção e a correspondência espectral com 
os padrões externos. Os resultados foram obtidos em triplicado e expressos em μg/ g de amostra 
de farinha. 
 
4.2.5. Análise estatística 
Todos os resultados foram obtidos em triplicata (média ± desvio padrão), e os dados 
experimentais foram analisados quanto à variância usando ANOVA, e o teste de Tukey foi 
utilizado para comparações múltiplas das médias com nível de confiança de 95% (p<0,05) 
usando o software Statistica 10.0 (StatSoft, Inc, Tulsa, OK, EUA). A correlação de Pearson foi 
realizada para determinar a correlação entre o conteúdo lipídico e os parâmetros de cor. 
 
4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.3.1. Óleo de inajá 
4.3.1.1. Conteúdo de carotenoides, fenólicos totais e atividade antioxidante 
O conteúdo total de β-caroteno, a atividade fenólica total e a atividade antioxidante do 
óleo de polpa de inajá não maduro e maduro são apresentadas na Tabela 4.1. Diferenças 
significativas (p<0,05) no conteúdo de carotenoides entre o estádio de maturação das farinhas 
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Pertencentes a um grupo de pigmentos tetraterpenóides naturais e presentes em plantas, 
algas, fungos, bactérias, os carotenoides desempenham papéis essenciais na fotossíntese e 
fotoproteção. Os carotenoides também atuam como moléculas sinalizadoras para mediar o 
desenvolvimento da planta e as respostas aos invasores externos (SUN et al., 2018). A amostra 
de IRFO exibiu um conteúdo de β-caroteno aproximadamente 21% maior em comparação com 
o IUFO.  
Em relação ao conteúdo fenólico total (TPC), os óleos extraídos das farinhas de polpa 
de inajá imaturas e maduras apresentaram potencial como fontes de compostos fenólicos 
naturais, 35,77 mg de GAE/ 100 g para IUFO e 14,01 mg de GAE/ 100 g para IRFO. Com uma 
recuperação de óleo de 16,35%, o extrato de óleo da polpa imatura teve aproximadamente 3x 
mais TPC que o IRFO, que teve uma extração de rendimento de 52,57%. De acordo com Gull 
et al. (2012), o conteúdo fenólico total presente nos frutos pode diminuir durante o 
amadurecimento e esse comportamento está relacionado à oxidação de compostos fenólicos 
pelo polifenol oxidase e/ou à conversão de fenólicos solúveis em compostos insolúveis que 
estão ligados a polissacarídeos na parede celular.  
A atividade antioxidante in vitro foi medida pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP e os 
valores resultantes para o óleo de polpa imatura e maduro diferiram significativamente (p 
<0,05). A amostra de óleo obtida da polpa imatura (IUFO) apresentou maior capacidade 
antioxidante nos três testes utilizados (DPPH, ABTS e FRAP) do que a amostra do IRFO, o que 
foi consistente com os resultados do TPC. Os resultados indicaram que a polpa madura de frutos 
de inajá também pode fornecer uma boa fonte de antioxidantes. Além disso, a atividade de 
eliminação radical livre não se atribui apenas aos compostos fenólicos, mas também com outros 
compostos antioxidantes, como carotenoides, que foram identificados no óleo de inajá (Tabela 
4.1). 
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Considerando possíveis aplicações para os óleos de inajá pela indústria, o uso de etanol 
como solvente proporciona a recuperação de compostos bioativos valiosos, com nenhum 
solvente residual de etanol considerado seguro para consumo humano, quando comparado ao 
metanol, acetona e hexano, que podem deixar resíduos tóxicos (PEDRO et al., 2018). 
 
4.3.1.2. Perfil fenólico dos extratos metanólicos dos óleos de inajá  
 A Tabela 4.2 mostra a concentração de ácidos fenólicos dos extratos metanólicos do 
óleo de inajá analisados por HPLC-PDA. O principal composto detectado no óleo extraído da 
farinha de polpa imatura (IUFO) foi o ácido p-cumarico (22,44 μg/g); no entanto, o mesmo 
composto não foi detectado no óleo extraído da polpa da farinha madura (IRFO). Como se pode 
observar, o ácido p-coumarico também não estava presente na forma livre da farinha de inajá 
madura. 
Outros compostos que apareceram em concentrações relativamente altas na amostra de 
IUFO foram o ácido 4-hidroxibenzóico, ácido gálico e ácido m-cumarico, em ordem 
decrescente. Também foram identificados ácidos serínico e ferúlico, embora em baixas 
concentrações no extrato metanólico do óleo não maduro. 
Em relação ao óleo obtido da farinha de polpa madura (IRFO), os principais compostos 
presentes foram o ácido 4-hidroxibenzóico (20,24 μg/g) e ácido m-cumarico (10,68 μg/g). 
Além disso, a amostra do IRFO apresentou o menor conteúdo de compostos bioativos quando 
comparada ao IUFO. Esses resultados confirmaram que a farinha de polpa de inajá imatura 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Os compostos ácidos p-hidroxibenzóico, ácido ferúlico e ácido p-cumarico, que foram 
identificados no óleo de inajá, também foram encontrados em outras palmeiras nativas da 
Amazônia, como na patawa, bacaba-de-leque, juçara, açaí e buriti (AGOSTINI-COSTA, 2018). 
Estudos dos compostos bioativos de frutos exóticos/ não convencionais são sempre um 
desafio, pois um grande número de uma variedade de substâncias pode estar presente em 
diferentes concentrações e de várias formas, de forma livre ou ligadas a outras estruturas da 
parede celular. A falta de dados sobre a composição fenólica do óleo de inajá é reconhecida. Os 
resultados obtidos neste estudo mostraram que o óleo de inajá é semelhante em termos de 
compostos fenólicos a outros óleos de palma, incluindo o açaí, que já foram amplamente 
explorados. Assim, esse óleo pode ser considerado potencialmente valioso para uso industrial. 
 
4.3.1.3. Decomposição térmica 
A Figura 4.1 (a, b) mostra os resultados das análises termogravimétrica (TG) e derivada 
termogravimétrica (DTG), representando a perda de massa versus temperatura do óleo extraído 
da farinha imatura e madura, respectivamente. 
Os perfis térmicos das amostras de óleo de inajá apresentam características semelhantes, 
e a decomposição térmica ocorreu em três estágios, na faixa de 250 °C a 660 °C. No que diz 
respeito à estabilidade térmica, uma medida de quanto tempo a amostra bruta pode permanecer 
inalterada sob o aumento da temperatura, ambos os óleos obtidos da farinha imatura e madura 
permaneceram intactos até aproximadamente 253 °C. Pelo contrário, os óleos de inajá extraídos 
com éter de petróleo e n-hexano (BARBI et al., 2019) utilizando o aparelho Soxhlet, mostraram 
uma estabilidade ainda maior, atingindo 280 °C e 287 °C, respectivamente. O comportamento 
térmico dos óleos de inajá observado neste estudo pode estar relacionado às diferenças na 
composição dos ácidos graxos, mas também à presença de antioxidantes naturais, que tendem 
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a proteger os óleos contra a oxidação, retardando sua degradação (TEIXEIRA; ÁVILA; 
HORNUNG; et al., 2017).  
 
 
Figura 4.1 (a), (b) comportamento térmico do óleo de inajá; (c) espectro DRIFTS de farinhas de inajá na região 
de 4.000-500 cm-1. (d) Difratograma mostrando o perfil radiográfico das farinhas de inajá. FONTE: A autora 
(2020).   
 
 
No primeiro estágio em que a temperatura variou de 253 °C a 409 °C, a perda de massa 
para o IUFO foi de 78,34%. O IRFO teve uma perda de massa de 72,60% e a temperatura variou 
de 250 °C a 411 °C. Essa perda pode ser atribuída à decomposição térmica dos ácidos graxos 
poli-insaturados (TEIXEIRA; ÁVILA; HORNUNG; et al., 2018). Embora o IUFO tenha 
apresentado maior faixa de estabilidade que o IRFO, a amostra de óleo da polpa imatura 
apresentou uma perda de massa ≈ 7% maior do que a última na primeira etapa.  
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O segundo estágio de decomposição térmica ocorreu em uma faixa de temperatura de 
409 °C à 462 °C e 411 °C à 467 °C com uma perda de massa correspondente de 15,41% e 
12,47%, respectivamente para o IUFO e IRFO. Valores semelhantes foram observados para o 
óleo de inajá extraído com propano subcrítico (BARBI et al., 2019). No entanto, quando 
comparado ao óleo extraído com éter de petróleo (6,66%) e n-hexano (5,90%), foi observada 
uma perda de massa substancial para os óleos atuais. O segundo estágio corresponde à 
decomposição de ácidos graxos monoinsaturados, como o ácido oleico (NETO et al., 2009; 
TEIXEIRA; GHAZANI; et al., 2018c). O terceiro e último estágio ocorreram em uma faixa de 
temperatura de 462 °C à 644 °C com perda de massa de 11,51% para o IUFO e de 467 °C a 652 
°C com perda de massa de 11,78% para o IRFO. Esta etapa está relacionada à decomposição 
dos ácidos graxos saturados, como os ácidos palmítico (BARBI et al., 2019; TEIXEIRA; 
ÁVILA; SILVEIRA; et al., 2017).  
 
4.3.2. Farinhas de inajá 
4.3.2.1. Caracterização físico-química e análise de cores  
Os parâmetros físico-químicos das farinhas de inajá integrais e desengorduradas estão 
apresentados na Tabela 4.3. Todas as amostras apresentaram valores de umidade abaixo do 
limite recomendado de 15% (BRASIL, 2005), corroborando para uma menor incidência de 
proliferação de microrganismos e reações químicas indesejáveis. 
O teor de cinzas variou de 0,87% a 1,09%, semelhante aos resultados obtidos para 
farinhas de buriti e pequi (LEÃO et al., 2017; RESENDE, FRANCA, & OLIVEIRA, 2019b). 
Não houve diferenças estatísticas no conteúdo de proteínas das farinhas UIF, DUIF e DRIF 
(aproximadamente 4%). A farinha de maturação madura (RIF) apresentou o menor teor de 
proteína em comparação com outras farinhas, enquanto o processo de desengorduramento 
(DRIF) quase dobrou o teor de proteína. Segundo Teixeira; Ávila; Hornung; et al. (2018b), após 
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a remoção da fração lipídica das farinhas integrais, as proporções de outras substâncias na 
amostra desengordurada tendem a aumentar naturalmente. 
Embora o solvente etanol tenha apresentado boa eficiência de extração, rendimento de 
52% para RIF e 16% para UIF, a gordura residual variou de 0,78% a 1,10%. O conteúdo lipídico 
das farinhas desengorduradas de DRIF e DUIF foi semelhante às farinhas convencionais, como 
trigo (1,1%) e milho (1,1%) (LI & ZHU, 2019). O estádio de maturação teve influência 
significativa (p <0,05) no teor de carboidratos de todas as farinhas de inajá. A amostra do UIF 
apresentou maior conteúdo de carboidratos (59%) em comparação ao RIF. O 
desengorduramento das farinhas integrais levou a um aumento no teor de carboidratos.  
O teor total de amido das farinhas integrais de inajá e seus produtos desengordurados 
não foi significativamente influenciado (p>0,05) pelo estádio de maturação, conforme mostrado 
na Tabela 4.3. De acordo com Li & Zhu (2019), o amido (13%) encontrado na farinha da polpa 
de kiwi podem ser consideradas uma fonte de amido não convencional e é provável que a 
farinha de amido de inajá seja vista como tal. Santos et al. (2017), também identificaram amido 
na polpa de inajá madura, mas a quantidade (4,61%) encontrada foi menor quando comparada 
à presente (8,72%). O teor de amilose das farinhas variou de 18,04% a 28,24%. A polpa madura 
(RIF) apresentou o maior teor de amilose, seguida pela DRIF, cujos resultados foram 
semelhantes aos relatados para o amido de cará branco não convencional (HORNUNG, BARBI, 
et al., 2018a). O conteúdo da fração de amilose presente em amostras ricas em amido depende 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Imagens das farinhas integrais de inajá e seus sub-produtos desengordurados são 
mostradas na Fig. 4.2b, enquanto os resultados da análise de cores são mostrados na Tabela 
4.3. Todos os parâmetros de cores apresentaram uma alta correlação (r = 0,970) com o teor de 
óleo. 
 
Figura 4.2 (a) Microscopia eletrônica de varredura de grânulos de farinha de inajá 
com ampliação de 2000x; b) Farinhas de inajá produzidas. UIF: farinha de inajá não 
maduro RIF: farinha de inajá maduro; DUIF: farinha de inajá não maduro 




O parâmetro de cor L*, referente à luminosidade variou significativamente (p<0,05) 
entre 70,95 e 81,14. Os valores de L das farinhas de inajá foram altos em comparação com a 
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farinha de outros frutos da palmeira, como a farinha de buriti (53,13 – 62,38) (RESENDE; 
FRANCA; OLIVEIRA, 2019a). A correlação de L* com o conteúdo lipídico foi inversamente 
proporcional (r = - 0,979) com o alto teor lipídico da amostra RIF resultando em menor valor 
L*, enquanto as farinhas desengorduradas (DUIF, DRIF) apresentaram maiores valores de 
luminosidade, destacando a amostra DRIF. 
O parâmetro a*, que representa tons avermelhados, apresentou valores positivos e 
diferentes (p<0,05) para as farinhas integrais que variaram de 5,37 - 18,22, enquanto não houve 
diferença significativa (p> 0,05) para farinhas desengorduradas (4,52 - 4,57 ). Os resultados 
obtidos para o parâmetro b* mostraram que a amostra RIF apresentava uma cor mais amarelada 
do que as outras amostras. Isso pode ser atribuído ao alto conteúdo de carotenoides presentes 
na polpa madura, como mostrado na Tabela 4.1. Além disso, os valores de b* também 
mostraram uma correlação positiva (r = 0,981) com o conteúdo lipídico. 
 
4.3.2.2. Propriedades morfológicas 
Alterações na estrutura química de farinhas de inajá imaturas e maduras, e seus produtos 
desengordurados foram estudados usando FTIR, como mostra a Fig. 4.1c. Bandas 
características podem ser observadas em todos os espectros, com diferenças de acordo com o 
estádio de maturação, umidade residual, processo de remoção de lipídios e componentes 
menores. A primeira região de alta absorção 3700–3000 cm-1 (1) compreende a vibração de 
alongamento dos grupos O-H (TEIXEIRA; ÁVILA; HORNUNG; et al., 2018a; WANI et al., 
2016), com picos mais acentuados encontrados nas amostras desengorduradas. A região (2) 
abrange hidrocarbonetos e ácidos carboxílicos (BHAT; YAHYA, 2014); um pico maior em 
2947 cm– 1 correspondente à vibração assimétrica de alongamento do grupo –CH2 é observado 
em todas as amostras, enquanto para UIF e DUIF, uma segunda banda é vista a 2875 cm– 1 
devido ao alongamento da C – H ligações de grupos -CH3 (TEIXEIRA; ÁVILA; HORNUNG; 
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et al., 2018a). A banda 1737 cm– 1 (3) é atribuída à presença de ésteres carbonílicos (LEÃO et 
al., 2017; TEIXEIRA; ÁVILA; HORNUNG; et al., 2018a). De 1700 a 1200 cm– 1, podem ser 
observadas as bandas características de componentes menores, como lipídios e proteínas. 
A banda larga em 1647 cm– 1 (4) pode ser um pico composto por bandas sobrepostas 
atribuídas a aminas e outros grupos proteicos, como as amidas I e II (BHAT; YAHYA, 2014; 
LEÃO et al., 2017; WANI et al., 2016); a região de 1500–1300 cm– 1 (5) compreende vibrações 
C-H de glicerol e a deformação angular do grupo metil em ésteres (TEIXEIRA; ÁVILA; 
HORNUNG; et al., 2018a; WANI et al., 2016); e a banda em 1259 cm– 1 (6) refere-se à ligação 
N-H nos grupos amida III (TEIXEIRA; ÁVILA; HORNUNG; et al., 2018a). A última banda 
sinalizada em 1163 cm– 1 (7) está localizada na região correspondente a vibrações decorrentes 
de diferentes grupos funcionais encontrados em anéis de polissacarídeos no amido (LEÃO et 
al., 2017; TEIXEIRA; ÁVILA; HORNUNG; et al., 2018a), que mais uma vez é mais 
pronunciado nas amostras com maior teor de amido. Todas essas observações indicam que o 
processo de remoção de óleo das farinhas brutas causa mudanças significativas nas 
propriedades químicas das amostras, enquanto a região das impressões digitais (abaixo de 900 
cm– 1) mantém suas características. As amostras desengorduradas mostraram picos de absorção 
mais nítidos e definidos devido à ausência de lipídios que mascarariam os picos característicos 
de certos grupos funcionais, como pode ser visto nos espectros das amostras brutas. Em geral, 
foi possível confirmar através dos espectros do FTIR que o processo de desengorduramento 
causou alterações nos perfis químicos das farinhas de inajá. 
Os difratogramas de raios X (DRX) foram obtidos para medir a cristalinidade relativa 
dos grânulos de amido presentes nas farinhas de inajá integral e desengordurada. A Fig. 4.1d 
mostra as intensidades de pico, enquanto a Tabela 4.4 lista a cristalinidade relativa calculada 
(%). A amostra do RIF apresentou um pico único em torno de 19° e após o desengorduramento, 
a presença de outros picos foi observada em 12°, 19° e 24° (DRIF). Picos semelhantes foram 
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encontrados a 12°, 15° e 19° para as amostras UIF e DUIF. Como não há um padrão de 
cristalinidade (tipo A, B, C e V) atribuído aos amidos de inajá na literatura, não foi possível 
determinar qual o tipo de amido está presente no inajá. 
No entanto, as intensidades de pico nos ângulos de difração de 2θ observados nas 
amostras de UIF, DUIF e DRIF podem ser características do padrão tipo V, formado pela 
cristalização da amilose com os lipídios (LIMA et al., 2012). Quanto às amostras 
desengorduradas, foi observado um ligeiro aumento na cristalinidade relativa, comprovando 
que o teor de óleo influenciou essa característica. Teixeira; Ávila; Hornung; et al. (2018a) 
observaram o contrário, onde a cristalinidade relativa diminuiu com a remoção da fração oleosa 
das farinhas de sapucaia. 
A estrutura da superfície das farinhas de inajá e suas contrapartes desengorduradas pode 
ser vista na Figura 4.2a, enquanto os tamanhos médios dos grânulos de amido são mostrados 
na Tabela 4.4. É possível confirmar a presença e o formato dos grânulos de amido nas farinhas 
imaturas e maduras, como eles são compostos principalmente de estruturas ovais e outras 
estruturas côncavas-convexas. Os aglomerados identificados nas amostras podem ser 
considerados fibras, proteínas e lipídios que retêm os grânulos de amido (BARBI et al., 2018; 
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Na amostra RIF, uma camada evidente de gordura pode ser vista em torno dos grânulos 
de amido, confirmando a maior quantidade de lipídios mostrada na Tabela 4.3. Para a farinha 
de inajá imatura (UIF), é possível observar mais grânulos de amido e menor teor lipídico na 
superfície, corroborando com os resultados apresentados na composição físico-química. 
Portanto, o processo de desengorduramento não comprometeu a estrutura dos grânulos, como 
mostrado na Fig 4.2a. O tamanho médio dos grânulos variou de 18,88 μm a 39,98 μm. Após a 
remoção da fração lipídica, os grânulos de amido DUIF tornaram-se mais proeminentes, com 
um tamanho médio maior em comparação com as outras farinhas, o que provavelmente ocorreu 
devido à expansão dos grânulos e seus aglomerados. Segundo Uthumporn; Karim; Fazilah 
(2013), a remoção de lipídios pode aumentar o inchaço do amido. A partir das micrografias, 
concluímos que as farinhas de inajá imaturas e maduras, bem como suas contrapartes 
desengorduradas, podem ser consideradas farinhas ricas em amido com potencial de uso 
industrial. 
 
4.3.2.3. Propriedades de pasta por RVA 
Os atributos que tornam as farinhas desejáveis para aplicações industriais são suas 
propriedades de pasta, e o Rapid Visco Analyzer (RVA) revela as características que podem ser 
estudadas em relação às mudanças de viscosidade baseadas em princípios reológicos. Vários 
parâmetros podem ser obtidos a partir dos perfis RVA das farinhas, intrinsecamente 
relacionadas às condições térmicas aplicadas para obter a gelatinização, fração de volume de 
sólidos em suspensão e aos constituintes do amido, principalmente a razão amilose/ 
amilopectina, conteúdo de fósforo e lipídio (GUTIÉRREZ, 2018; HORNUNG et al., 2017). 
Esses parâmetros podem ser úteis no entendimento do processamento e armazenamento de 
farinhas, auxiliando na seleção de suas aplicações tecnológicas. As propriedades de pasta das 
farinhas de inajá são mostradas na Tabela 4.4. 
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Como pode ser visto na Tabela 4.4 para a RIF (farinha de inajá madura) e DRIF (farinha 
de inajá madura desengordurada), essas amostras exibiram os maiores valores para todos os 
parâmetros de RVA estudados. Foi encontrada uma diminuição de ± 4 °C para a temperatura 
de pasta do RIF (69,50 °C) após o desengorduramento (DRIF 65,70 °C). Além disso, em relação 
a outros parâmetros de pasta para as amostras RIF e DRIF, foi observada uma diminuição de ± 
79% em PV (viscosidade de pico), T (viscosidade a quente), B (viscosidade de quebra), FV 
(viscosidade final) e S (retrogradação) após o desengorduramento usando etanol. Uma ligeira 
diminuição para os mesmos parâmetros foi medida entre as farinhas imaturas, UIF e DUIF. 
Os lipídios podem estar associados com o amido no estado livre e ligado e também com 
outros componentes, por ligações iônicas ou ligação de hidrogênio a grupos hidroxila ou na 
forma de complexos de amilose que residem no núcleo hidrofóbico central da hélice 
(VASANTHAN; HOOVER, 1992). Diferentes solventes variam em sua capacidade de extrair 
lipídios firmemente ligados. A interação entre grupos de cadeias de amilopectina durante o 
desengorduramento pode ter sido o principal fator causador da diminuição dos parâmetros de 
pasta do RIF (VASANTHAN; HOOVER, 1992). Alterações nas propriedades de pasta do 
amido também são atribuídas ao tipo de estrutura cristalina do amido, natureza e composição 
do solvente extrator, e conteúdo de lipídios, amilose e amilopectina. 
Estudos prévios também obtiveram resultados mais baixos para os parâmetros 
analisados, como amido de milho após tratamento com soluções de HCl/ alcoólicas (DE 
ANDRADE DE SIQUEIRA et al., 2017), amido de sagu modificado com cloreto de benzila em 
etanol (MISMAN, AZURA, & HAMID, 2015), amido de milho ceroso e amido de batata após 
tratamento com álcool com ou sem ácido clorídrico (LIN; LII; CHANG, 2005) e amidos de 
trigo, milho, lentilha, batata e mandioca desengordurados com n-propanol/ água quente 
(VASANTHAN; HOOVER, 1992). 
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4.3.2.4. Análise térmica 
Conforme mostrado na Tabela 4.5, as farinhas de inajá integrais e desengorduradas 
apresentaram três eventos de perda de massa, relacionados à desidratação, degradação de óleo, 
carboidratos, proteínas, fibras e oxidação da matéria orgânica, conforme explicado em detalhes 
por BARBI et al. (2018); HORNUNG; BARBI; et al. (2018a); TEIXEIRA; ÁVILA; 
HORNUNG; et al. (2018a).  
 












Δm perda de massa (%), ΔT faixa de temperatura, Tp evento temperatura máxima. UIF: farinha inajá 
verde; RIF: farinha de inajá madura; DUIF: farinha inajá verde desengordurada; DRIF: farinha inajá 
madura desengordurada. FONTE: A autora (2020).  
 
 
Em relação ao primeiro evento térmico, a amostra DUIF apresentou maior perda de 
massa (10%) em relação às demais farinhas. As amostras integrais (UIF, RIF) foram 
numericamente semelhantes na perda de massa, aproximadamente 3,9%. Amostras com baixos 
valores de umidade são de interesse industrial, pois contribuem para a longa vida útil sem 
deterioração acelerada dos alimentos (BARBI et al., 2018). 
Amostra TG   DTG  
 Step Δm/%  ΔT/ºC Tp/ºC 
UIF 1st 3,95  29-94 59,80 
 Estabilidade -  94-150 - 
 2nd 17,28  150-226 201,56 
 3rd 75,01  226-568 268,32 
RIF 1st 3,93  28 – 107 66,36 
 Estabilidade -  107 - 154  
 2nd 12,96  154 - 221 200,71 
 3rd 56,46  221- 575 260,70 
DUIF 1st 10,21  30 – 80 44,91 
 Estabilidade -  80 –172 - 
 2nd 48,29  172–333 250,42 
 3rd 33,95  333-549 486,13 
DRIF 1st 8,55  32 – 78 43,90 
 Estabilidade -  78 – 161 - 
 2nd 14,49  161 –221 200,52 
 3rd 69,74  221 –573 261,11 
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As farinhas tendem a ser ricas em proteínas, lipídios, carboidratos e fibras, por isso é 
difícil identificar a temperatura exata da perda de massa de cada fração, pois elas ocorrem 
simultaneamente. O segundo evento é atribuído à decomposição dos componentes acima. O 
DUIF teve uma perda de massa de 48%, e a mesma perda de massa foi observada no segundo 
evento térmico para farinha de sapucaia desengordurada (TEIXEIRA; ÁVILA; HORNUNG; et 
al., 2018a). A terceira etapa que ocorreu para todas as farinhas de inajá pode estar associada à 
carbonização e formação de resíduos minerais fixos da matéria orgânica (BARBI et al., 2018). 
Observando a faixa de estabilidade, é possível determinar quanto tempo uma amostra 
permanece com sua estrutura inalterada quando submetida a um processo de aquecimento 
(BARBI et al., 2019). As farinhas desengorduradas apresentaram maior estabilidade do que as 
farinhas integrais. Esse comportamento das farinhas integrais pode estar relacionado à 
quantidade de óleo presente em sua composição (Tabela 4.3). A amostra RIF, rica em fração 
oleosa, apresentou um período de estabilidade mais curto que o UIF, o que pode ser devido ao 
fato do óleo a altas temperaturas tender a oxidar, contribuindo para a decomposição da amostra. 
Uma das principais vantagens do desengorduramento de farinhas ricas em óleo é a 
redução da oxidação lipídica, bem como a possibilidade de produzir produtos de baixa caloria, 
que é um mercado em crescimento. Portanto, os produtos desengordurados (DUIF, DRIF) 
obtidos após a extração de óleo podem encontrar aplicações em várias indústrias. 
 
4.3.2.5. Conteúdo de carotenoides, fenólicos totais e atividade antioxidante 
A farinha de polpa madura de inajá e o óleo extraído são uma fonte importante de 
carotenoides (BARBI et al., 2019; DOS SANTOS et al., 2015) mas essas informações estão 
ausentes na literatura a respeito de polpa imatura e as contrapartes desengorduradas. Como 
esperado, foi encontrado um maior teor de carotenoides totais (CT) na polpa madura (310,13 
mg/ 100g), bem como em seu produto desengordurado (125,11 mg/ 100g); no entanto, uma 
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menor quantidade de CT na polpa imatura (158,59 mg/ 100g) e suas farinhas desengorduradas 
(42,29 mg/ 100g) foram obtidas (Tabela 4.1). As farinhas de inajá integrais e desengorduradas 
apresentaram níveis mais elevados de CT em comparação com as farinhas de buriti (0,15 - 1,18 
mg/ 100g) (RESENDE; FRANCA, 2019a) e farinhas de pequi (2,11 - 3,49 mg /100g) (LEÃO 
et al., 2017). 
De acordo com a literatura, os carotenoides são pigmentos naturais e também são 
considerados compostos bioativos que constituem vários frutos. A ingestão de carotenoides na 
dieta humana está associada à prevenção de doenças, como câncer, doenças cardiovasculares, 
diabetes tipo 2, obesidade e outras (BARBI et al., 2019; LEÃO et al., 2017). Foi encontrada 
uma diferença significativa (p<0,05) no conteúdo fenólico total (TPC) livre e ligado entre as 
amostras. A farinha de inajá imatura apresentou maior quantidade de fenólicos livres, cerca de 
80% maior para a fração livre no TPC que a amostra do RIF. Sugere-se que os frutos não 
maduros tenham um maior teor de compostos fenólicos como defesa contra invasores externos 
e, à medida que o amadurecimento ocorre, é observada uma diminuição no TPC (BARBI et al., 
2018). 
Os níveis de fenólicos ligados foram superiores aos dos fenólicos livres em todas as 
farinhas de inajá. O mesmo comportamento foi observado no amido de açafrão (HORNUNG; 
MASISI; et al., 2018b) e no arroz integral e farelo (PANG et al., 2018). Os compostos fenólicos 
existem na forma livre e ligada e podem estar presentes em diferentes quantidades nos tecidos 
das plantas. Os compostos fenólicos ligados contribuem para a resistência mecânica das paredes 
celulares; esse comportamento é devido a ligações covalentes feitas com componentes 
estruturais, como celulose, hemicelulose, lignina, proteínas estruturais e carboidratos. Além 
disso, os fenólicos ligados agem como reguladores do crescimento e morfogênese das plantas 
e resposta celular ao estresse e patógenos (CHEN, ZHIJIE et al., 2016; HORNUNG; MASISI; 
et al., 2018b). 
 105
Este é o primeiro estudo a avaliar a atividade antioxidante das frações fenólicas livres e 
ligadas da farinha de inajá pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP. A farinha imatura apresentou 
maior potencial antioxidante que a farinha madura, o que foi consistente com seus valores de 
TPC (Tabela 4.1). No presente estudo, o DPPH apresentou os maiores valores, seguidos pelo 
ABTS e FRAP para o extrato fenólico livre de todas as farinhas. Para as frações fenólicas 
ligadas, o FRAP apresentou os maiores valores, seguidos pelo ABTS e DPPH. Cada ensaio 
antioxidante possui um mecanismo de reação. DPPH e ABTS são testes baseados em 
transferência de elétrons e átomos de hidrogênio, enquanto o ensaio FRAP é baseado em uma 
reação de transferência de elétrons, a forma Fe3+ oxidada incolor de ferro é convertida em uma 
forma reduzida de azul de Fe2+ tri-piridil triazina (TPTZ) de cor azul (BARBI et al., 2018; 
CHEN et al., 2016).  
A capacidade antioxidante da fração ligada foi superior à das frações livres em todas as 
farinhas de inajá. Hornung; Masisi; et al. (2018b), também relataram que os fenólicos ligados 
foram os principais contribuintes para a atividade antioxidante total do amido de açafrão da 
Amazônia. Devido ao efeito dos fitoquímicos ligados às plantas, é essencial estudar e incluir a 
quantificação e avaliação da atividade antioxidante desses compostos. Como pode ser visto, o 
desengorduramento com etanol não destruiu a capacidade antioxidante das farinhas resultantes 
do processo.  
 
4.3.2.6. Compostos bioativos analisados por HPLC-DAD 
Seis compostos bioativos, incluindo ácido gálico, ácido p-hidroxibenzóico, ácido 
seringico, ácido ferúlico, ácido m-comarico e ácido p-comarico, foram identificados e 
quantificados em extratos fenólicos livres e ligados pela primeira vez nas farinhas de inajá. Os 
perfis fenólicos são apresentados na Tabela 4.2. A farinha imatura apresentou a maior 
quantidade de compostos bioativos consistentes com os valores de TPC. Além disso, houve 
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uma redução em todos os compostos presentes na farinha de inajá imatura (UIF) quando a 
farinha de inajá madura (RIF) foi obtida. Essa redução era esperada devido aos diferentes 
estádios de maturação (CORDOVA; WATSON, 2014).  
O ácido gálico na forma ligada foi identificado em todas as farinhas de inajá, enquanto 
na forma livre não foi detectada, apenas nas farinhas desengorduradas. Isso pode ser devido à 
recuperação do ácido gálico na fração oleosa durante a extração da farinha madura. O composto 
ácido 4-hidroxibenzóico foi detectado nas formas livre e ligada. O teor de ácido 4-
hidroxibenzóico ligado foi maior do que na fração livre, o que era inconsistente com a literatura 
que afirma que os ácidos hidroxibenzóicos geralmente estão presentes na forma ligada 
(MURKOVIC, 2003). 
O ácido siringico foi menos predominante na fração livre e não foi detectado nas 
amostras de RIF e DRIF. Após a remoção do óleo da amostra de UIF, observou-se um aumento 
de aproximadamente 82% do ácido siringico na forma livre. O ácido ferúlico estava presente 
principalmente na forma ligada, particularmente nas amostras desengorduradas. Segundo 
Murkovic (2003), o ácido ferúlico é um derivado dos ácidos hidroxicinâmicos que estão 
amplamente presentes na fração ligada e dificilmente encontrados na fração livre. O composto 
m-cumarico mostrou presente apenas na forma livre e diferiu significativamente (p <0,05) entre 
as farinhas. O ácido p-cumarico livre apresentou maior teor em farinha imatura desengordurada, 
DUIF (130,91 μg/ g), enquanto a fração ligada diminuiu ligeiramente após a remoção do óleo. 
Os compostos bioativos presentes na farinha de inajá integral, imatura e madura, bem 
como nas farinhas desengorduradas, são interessantes porque possuem propriedades anti-
inflamatórias e atuam na prevenção de doenças crônicas, antienvelhecimento, fotoprotetor, 
entre outros benefícios (MURKOVIC, 2003; NACZK; SHAHIDI, 2004). Portanto, os perfis 
fenólicos de farinhas imaturas e maduras, bem como suas farinhas desengorduradas servem 
como justificativa para produção e aplicação em vários segmentos industriais, desde a 
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Foram observadas diferenças na composição química, estabilidade térmica e capacidade 
antioxidante dos óleos de inajá. A análise térmica mostrou que os óleos de inajá são 
termicamente estáveis até 253 °C. Além disso, os extratos de óleo apresentaram níveis 
consideráveis de compostos fenólicos totais e propriedades antioxidantes. O óleo e as farinhas 
da polpa de inajá podem ser considerados uma boa fonte de carotenoides e conteúdo fenólico 
com alta capacidade antioxidante. O processo de desengorduramento com etanol não afetou 
significativamente a morfologia dos grânulos de amido nas farinhas e outras características 
físico-químicas, causando um impacto mínimo no perfil de viscosidade das amostras de inajá. 
A remoção da fração oleosa diminuiu o pico de viscosidade das farinhas integrais. Portanto, 
esses resultados confirmam o potencial das farinhas integrais e desengorduradas, imaturas e 
maduras produzidas a partir de polpas de palmeira de inajá como fontes relevantes de amido e 
compostos fenólicos. O possível desenvolvimento dessas farinhas a partir de uma fonte não 
convencional pode servir como um incentivo para cultivar e explorar ainda mais um fruto da 










As farinhas integrais do fruto de inajá nos estádios de maturação não maduro e maduro, 
e seus respectivos óleos foram aqui estudados. Foram observados que independente do processo 
de extração, todos os óleos mostraram alta capacidade antioxidante, perfil valioso de ácidos 
graxos, em destaque o ácido oleico. A tecnologia de fluidos comprimidos usando propano 
subcrítico, dióxido de carbono e etanol pressurizado podem ser aplicados na extração do óleo 
de inajá, uma vez que, os rendimentos de extração foram tão satisfatórios quanto aos 
rendimentos obtidos pela extração clássica com solvente orgânico.  
As farinhas integrais e as desengorduras resultantes dos processos de extração foram 
avaliadas e os resultados indicaram que os processos de retirada da fração oleosa, de um modo 
geral, pouco afetaram a morfologia dos grânulos, e as características físico-quimicas. Além 
disso, todas as farinhas de inajá apresentaram compostos bioativos valiosos, os quais reforçam 
a utilização desta nova fonte de compostos nutricionais que podem vir a ser empregados em 
diferentes setores industriais.  
Em termos gerais, as farinhas e os óleos de inajá apresentam uma composição rica em 
compostos nutricionais de interesse, destacando os carotenoides, ácidos fenólicos, ácidos 
graxos. Vale mencionar também, que as farinhas de inajá pode ser considerada fonte não 
convencional de amido. Diante aos resultados obtidos ao longo dos trabalhos, pode-se concluir 
que o óleo e as farinhas do fruto da palmeita de inajá apresenta potencial nutricional e alta 







SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 Realizar testes in vivo da atividade antioxidante dos óleos e farinhas; 
 Avaliar a atividade antimicrobiana dos óleos e farinhas de inajá; 
 Estudar a farinha de inajá como material encapsulante; 
 Promover o microencapsulamento dos óleos, a fim de verificar sua estabilidade biológica 
neste contexto; 
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